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PRÉFACE. 


Dans  Touvrage  que  nous  publions  sous  le  titre  de  Chimie 
technique  appliquée  aux  arts,  à  l'industrie,  à  la  phatmacieet  à 
T agriculture,  nous  avons  suivi  les  théories  professées  à  la  Faculté 
des  sciences  par  HH.  Dumas  et  Balard.  Leurs  brillantes  leçons 
ont  propagé  parmi  leurs  nombreux  auditeurs  le  goût  de  Tétude 
de  la  chimie,  et,  gr&ce  à  elles ,  ils  ont  pu  se  livrer  avec  fruit  à 
l'étude  de  cette  science. 

Nous  nous  sommes  abstenu  de  parler  de  théories  nouvelles 
qui,  bien  que  fondées  sur  des  raisonnements  plausibles,  tiennent 
plutôt  à  la  philosophie  de  la  science  qu'aux  applications  que  l'on 
peut  en  faire  dans  Tindustrie.  Elles  auraient  peut-être  l'incon- 
vénient de  faire  confusion  dans  Tesprit  des  lecteurs.  Le  seul  chan- 
gement que  nous  ayons  fait  consiste  à  avoir  remplacé  le  nom 
azote  par  celui  de  nitrogine,  dont  se  servent  avec  raison  les  chi- 
mistes des  autres  pays.  On  peut  bien,  en  effet,  avec  le  mot  azote 
former  les  mots  acides  azoti^,  azoteux,  et  azotates  ou  azotites; . 
mais  il  est  impossible  d'en  former  des  expressions  qui  répon- 
dent à  vapeurs  nitreuses,  nitre,  nitrUre,  nitrification,  expres- 
sions que  Ton  est  obligé  d'employer,  quoique  d'ailleurs  on  dise 
azote,  acide  azotique,  etc.,  ce  qui  est  peu  logique. 

Nous  nous  sommes  attaché  à  donner  les  détails  les  plus  expli- 
cites sur  les  procédés  employés  dans  les  arts  ;  détails  que  Ton 
est  obligé  d*omettre  en  grande  partie  dans  les  cours  publics. 
Le  peu  de  temps  consacré  à  ces  cours  oblige  le  professeur  à  se 
restreindre  dans  un  cadre  presque  purement  théorique. 
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Souvent  les  détails  pourront  paraître  minutieux  et  superflus, 
mais  il  arrive  souvent  qu'une  circonstance  qui  semble  peu  im- 
portante, inutile  même,  décide,  au  contraire,  de  la  réussite  ou 
de  Tinsuccès  d'une  opération. 

Cet  ouvrage  est  destiné  principalement  aux  personnes  qui 
ont  besoin  d'apprendre ,  plutôt  qu'à  celles  qui  savent.  Or,  pour 
comprendre  facilement  les  réactions  chimiques  que  Ton  est 
forcé  de  citera  chaque  instant,  il  est  nécessaire  de  se  rendre 
parfaitement  compte  de  ce  qu'on  entend  par  équivalents  chi- 
miques, de  la  valeur  de  ces  équivalents  et  de  leurs  symboles,  dont 
on  se  sert  pour  construire  les  formules,  et  par  suite  les  équations 
qui  représentent  ces  réactions  et  en  résument  la  théorie. 

Nous  avons  cru  devoir  à  ce  sujet  recourir  aux  exfflications 
de  la  plus  grande  simplicité,  et  y  revenir  à  plusieurs  reprises ,  au 
commencement  de  l'ouvrage,  dans  les  exemples  qui  se  pré- 
sentaient naturellement,  soit  pour  en  faciliter  la  compréhension, 
soit  pour  en  faire  sentir  l'utilité  pratique. 

C'est  aussi  dans  ce  but  que  nous  avong",  autant  que  possible, 
démontré  toutes  les  opérations  par  les  équations  qui  les  repré- 
sentent :  ces  réactions  se  graveront  mieux  dans  la  mémoire  des 
industriels  et  jeunes  gens  qui  ont  à  répondre  aux  examens  des 
Facultéset  des  Ecoles.  Ce  n'est  donc  pas  une  élégante  description 
des  curieux  et  importants  phénomènes  produits  par  les  réac- 
tions des  corps  les  uns  sur  les  autres  que  nous  présentons,  mais 
un  traité  rendant  cette  étude  moins  pénible  aux  élèves  et  aux 
industriels,  et  leur  facilitant  les  moyens  de  tirer  de  cette  science 
le  meilleur  parti  possible  dans  les  applications. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  donner  trop  d'extension  à  l'étude 
des  corps  à  peine  connus,  ou  tellement  rares  qu'ils  ne  peuvent 
être,  quanta  présent,  d'aucune  utilité  pratique;  mais  il  n'en 
pouvait  être  de  même  pour  les  corps  qui  se  rencontrent  le  plus 
fréquemment  ou  le  plus  abondamment  dans  la  nature',  et  dont 
on  fait  ou  l'on  peut  faire  quelque  application.  Pour  ceux-là  nous 
avons  pensé  devoir  entrer  dans  les  détails  de  presque  toutes  leurs 
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combiaaisons,  parce  que  souvent  Tune  d'elles,  jusqu'alors  sans 
ulililé  et  qui  semblait  n'en  devoir  point  offrir,  permet,  au  con- 
traire ,  d'obtenir  des  réactions  importantes ,  comme  cela  se  pré- 
sente, par  exemple,  pour  l'aluminium. 

Nous  nous  sommes  peu  étendu  sur  la  cristallographie  ^  mais 
cependant  nous  en  avons  dit  assez  pour  faire  connaître  les  dif- 
férents systèmes  cristallins,  afin  que  l'on  pût  se  rendre  compte 
de  leur  incompatibilité.  Cette  incompatibilité  n'est  cependant 
pas  tellement  absolue,  pour  quelques-uns  de  ces  systèmes,  qu'ils 
ne  puissent,  non  pas  se  confondre,  mais  se  transformer  :  ainsi 
lerhomboédrey  dont  les  trois  axesne  sontpas  perpendiculaires  les 
uns  aux  autres,  peutpasser  graduellement  au  cube,  dont,  au  con- 
trmre,  les  trois  axes  sont  perpendiculaires,  et  réciproquement, 
quoique,  à  la  rigueur,  ces  deux  systèmes  soient  tout  à  fait  incom- 
patibles. 

Cesnotions  étaient  nécessaires  pour  que  l'on  pût  comprendre 
les  lois  de  Tisomorphisme  et  du  polymorphisme. 

Pourles  applications  à  la  pharmacie,  nous  nous  sommes  borné 
à  la  citation  des  préparations  les  plus  importantes  et  les  plus 
usitées  pour  chacune  des  combinaisons  chimiques  dont  la  méde- 
cine fait  usage,  et  à  indiquer  les  cas  dans  lesquels  ces  prépara- 
tions sont  employées.  Nous  n'avions  ni  l'intention  ni  la  préten- 
tion de  faire  un  traité  complet  de  pharmacie. 

La  métallurgie,  au  contraire,  sera  donnée  avec  tous  les  déve- 
loppements dont  un  semblable  traité  est  susceptible,  et  occupera 
une  place  importante.  En  traitant  de  chaque  métal,  nous  aurons 
som  de  donner  les  procédés  analytiques  et  docimastiques  qu'on 
doit  employer  dans  les  essais  de  leurs  divers  minerais,  et  appli- 
cables aux  produits  et  résidus  de  fabrication  qui,  souvent  reje- 
tés commes  inutiles,  pourraient,  au  contraire,  dans  beaucoup  de 
cas  être  utilisés. 

Les  progrès  immenses  dont  la  chimie  organique  est  redevable 
principalement  à  l'application  des  formules  et  des  équivalents 
ont  permis  de  rendre  compte  exactement  d'une  foule  de  phéno- 
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mènes  qui  étaient  restés  sans  explication  raisonnée,  et  étaient 
nécessairement  mal  compris.  Il  enestrésulté  qu'on  a  pu  prévoir 
ime  grande  quantité  de  nouvelles  réactions,  et  produire  ainsi 
un  grand  nombre  de  composés  nouveaux  qui  ont  encore  servi  à 
rendre  plus  facile,  cette  étude  jusque-là  confuse,  et  établir  des 
sortes  de  familles  qui,  généralisant  la  théorie,  l'ont  simplifiée , 
tout  en  multipliant  jusqu'à  rinûni  ces  sortes  de  composés.  Ainsi 
l'histoire  des  propriétés  du  type  de  Tune  de  ces  familles  estrhis- 
toire  de  tous  les  corps  dont  elle  est  composée  ;  les  nombreux  car- 
bures d'hydrogène  en  sont  un  des  plus  remarquables  exemples. 

Nous  nous  étendrons  donc  autant  qu'il  sera  utile  sur  cette 
partie  de  la  science,  en  donnant  des  développements  plus  grands 
à  tout  ce  qui  se  rapporte  aux  arts  et  aux  importantes  indus- 
tries qui  tirent  parti  des  corps  organiques,  ainsi  qu'à  l'agricul- 
ture, en  lui  indiquant  les  moyens  de  reconnaître  la  nature  des 
diverses  terres,  les  amendements  qu'elles  réclament,  la  théo- 
rie des  engrais,  leur  composition,  leur  fabrication,  ainsi  que 
celle  des  composts,  enfin  à  toutes  les  industries  qui  tirent  parti 
des  produits  des  végétaux  et  des  animaux. 

Les  théories  qui  servent  à  expliquer  chaque  espèce  de  fa- 
brication seront  développées  avec  soin,  de  telle  sorte  que  le  fa- 
briquant pourra  comprendre  les  réactions  qui  ont  lieu  dans  les 
opérations,  et  découvrir  les  moyens  d'obtenir  de  meilleurs  pro- 
duits, ou  de  les  fabriquer  avec  plus  d'économie.  De  nombreuses 
figures  intercalées  dans  le  texte  rendront  les  explications  plus 
faciles  à  comprendre. 
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La  chimie  a  pour  objet  non-seulement  Tétude  des  divers  corps 
que  nous  offrent  la  nature  et  les  arts ,  mais  aussi  la  manière  dont  ces 
corps  se  comportent  lorsqu^on  les  met  en  présence  les  uns  des  au- 
tres^  ce  qui  constitue  ce  que  Ton  nomme  réactions  chimiques;  elle 
fait  en  outre  prévoir  à  l'avance  de  quelle  espèce  seront  ces  réactions. 
Pour  produire  ces  réactions^  la  chimie  a  souvent  recours  à  des 
forces  dont  l'étude  est  essentiellement  du  ressort  de  la  physique, 
et  qui  souvent  dépendent  elles-mêmes  des  actions  chimiques;  ces 
forces  sont  :  la  lumière,  la  chaleur,  et  surtout  l'électricité. 

Ces  forces  physiques  ne  sont  pas  des  corps,  puisqu'elles  n'ont  pas 
de  pesanteur  :  aussi  leur  avait-on  donné  le  nom  de  fluides  impon- 
dérables; mais  ce  mot  fluide,  quoique  consacré  par  l'usage,  n'en 
est  pas  moins  défectueux  y  car  il  semble  indiquer  une  substance 
quelconque^  tandis  que  les  phénomènes  lumineux,  calorifiques,  élec- 
triques, ne  sont  probablement  que  le  résultat  d'un  ébranlement 
vibratoire  particulier  des  molécules  dos  corps. 

Un  corps  n'est  donc  en  réalité  que  ce  qui  est  caractérisé  par  une 
pesanteur  quelconque  ^  facile  à  démontrer^  quoique  souvent  on  n'en 
sente  pas  au  premier  alK)rd  la  réalité,  comme  il  arrive^  par  exem- 
ple, pour  les  gaz.  En  effet,  pendant  longtemps  on  n'avait  pas  eu 
ridée  que  l'air  fût  pesant;  ce  n'est  que  par  des  expériences  con- 
venablement exécutées  qu'on  le  prouva^  et  qu'on  démontra,  en 
outre,  qu'un  litre  d'air  pèse  1«%293. 

On  a  comparé  les  poids  des  différents  gaz,  pris  sous  le  même  vo- 
lume^ à  celui  de  l'air^  qui  est  toujours  constant  pour  une  même 
température  et  une  même  pression;  la  hauteur  du  baromètre  indi- 
que la  mesure  de  la  pression.  Ce  rapport  des  poids  sous  le  même 
volume,  tan  t  des  gaz  que  des  vapeurs  par  rapport  à  l'air,  que  des 


corps  solides  oii  liquides  par  rapport  à  l'eau  pure^  c*$t  ce  qu'on 
iioiiime  leur  densité,  ou  leur  pesanteur  spécifique. 

Cette  pesanteur  spécifique^  ou  densité^  est  uu  des  nombreux  ca- 
ractères qui  servent  à  distinguer  les  corps  les  uns  des  autres;  ces 
(*aractèrcs  sont  chimiques  ou  physiques.  Les  caractères  chimiques 
ne  sont  que  l'observation  des  modifications  produites  par  les  réac- 
tions dans  les  propriétés  intunes  des  corps.  Les  caractères  physi- 
ques sont  extérieurs;  ils  demandent  quelquefois  des  expériences 
pour  être  démontrés;  souvent  les  expériences  sont  inutiles.  Ceux  qui 
les  exigent  sont  :  la  densité;  la  clialeur  spécifique^  c'cst-k-dire  la 
quantité  comparative  de  clialeur  qu'il  faut  communiquer  à  des 
poids  égaux  de  divers  corps  pour  les  amener  à  la  même  temi)é- 
raUire  ;  la  solubUité,  la  fusibilité  ;  le  degré  de  chaleur  de  Véhullition  ; 
la  forme  cristalline ;]sl  dureté,  là  ténacité,  deux  propriétés  très-dis- 
tinctes et  qu'il  ne  faut  pas  confondre  :  souvent,  en  effet,  un  corps  plus 
tenace  qu'un  autre  est  moins  dur  que  lui  ;  ainsi  le  cristal  de  i*oche 
est  plus  dur  que  le  feldspath ,  il  le  raye,  mais  le  feldspath  est  \i\us 
tenace  ;  c'est-à-dire  que  Ton  cassera  plus  facilement  le  cristal  de  ro- 
che; la  raclure,  c'est  ainsi  que  Ton  nomme  la  poussière  produite  par 
un  corps  que  Ton  raye  au  moyen  d'un  autre  :  la  couleur  qu'elle  pré- 
sente est  souvent  un  caractère  distinctif  précieux ,  en  ce  qu'il  dis- 
pense d'autres  essais  plus  longs  ;  la  cassure;  la  sonorité  ;  la  malléabi- 
lité;\2L  ductilité ;\dL  conductibilité,  pour  la  chaleur  et  l'électricité. 

Les  caractères  physiques  qui  n'ont  pas  l)esoin  d'expériences  sont 
les  couleurs,  Vaspect ,  Véclat,  Y  état  galeux,  liquide  plus  ou  moins 
fluide  y  Véiat  solide,  la  transparence» 

Onadésigné  parle  nomde  caractères  orgrano/z^ft^tie^^lessensations 
que  les  divers  corps  exercent  directementsur  nos  organes;  ce  sont  l'o- 
deur^  la  saveur,  le  toucher.  Ainsi  certains  corps  sont  rudes,  quelques- 
utis  semblent  gras  ;  d'autres  ont  une  action  sur  la  langue ,  à  laquelle 
ils  semblent  s'attacher  :  dans  ce  cas,  on  dit  qu'ils  happent  à  la  langue. 

On  divise  les  corps  en  deux  classes  principales  :  !•  les  corps  sim- 
ples ou  éléments^  que  l'on  nomme  aussi  radicaux  $  sous  ce  nom  sont 
désignés  ceux  dont,  jusqu'ici,  on  n'a  pu  par  aucun  moyen  séparer 
des  i)artics  de  différente  nature  :  le  nombre  de  (ics  corpS)  assez  res- 
treint, augmente  de  temps  en  temps,  par  suite  de  nouvelles  décou- 
vertes; 2*  \e&  corps  composés ,  qui  résultent  de  la  combinaison  des 
corps  simples  entre  eux^  soit  de  deux,  de  trois^  de  quatre  ensemble  : 
leur  nombre,  déjà  très-grand,  augmente  journellement,  et  peut  iHre 
ooiisidéré  comme  presque  infini. 


Les  coq»  simples  ou  composés  peuvent  se  présenter  sous  trois 
états  :gazeuxyIiqïikleousolide.  Lesuns  n'ont  été  encore  obtenus  qu'à 
Tétai  gazeux,  comme  l'oxygène,  le  nitrogène  ;  d'autres  ont  été  ob- 
tenus à  rétat  gasBeux  ou  de  vapeur  et  à  l'état  liquide,  comme  Talcooi 
ou  esprit^de-vin;  d'autres  enfin  sous  les  trois  états  <  conrnie  l'eau. 

Dans cesdivOTsétats,lesmoIécules descorps,  c'est-àrdire leurs  par- 
ticules qui  ne  sont  plus  divisibles,  sont  réunies  ou  agrégées  avec  une 
force  différente  :  très^rande  dans  les  corps  solides,  presque  nulle 
dans  les  liquides,  et  complètement  nulle  dans  les  gaz ,  cette  force 
d'agrégation  a  été  nommée  cohésion;  elle  est  purement  physique, 
et  se  trouve  dans  les  corps  simples  comme  dans  les  corps  comp(^. 

La  force  en  vertu  de  laquelle  les  molécules  des  divers  corps  ten- 
dent à  se  combiner  pour  produire  des  corps  composés,  et  qui  est 
une  force  absolument  chimique,  a  reçu  le  nom  ^'affinité. 

Ces  deux  forces  sont  donc  antagonistes.  La  cohésion  empêche 
l'affinité  d'agir,  lorsqu'elle  est  trop  forte;  d'où  il  suit  qu'en  dimi- 
nuant la  cohésion  on  augmente  relativement  l'affinité  :  c'est  pourquoi 
il  Taut  liquéfier  ou  réduire  à  l'état  gazeux  au  moins  l'un  des  deux 
corps  dont  on  veut  opérer  l'union. 

L'affinité  peut  être  modifiée  par  des  forces  physiques,  telles  que  la 
chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  la  pression ,  mais  surtout  par  Télec- 
tricité;  car  tous  les  corps  simples  ou  composés  ont  des  aptitudes 
électriques  différentes,  les  uns  par  rapport  aux  autres  :  ils  sont  tan- 
tôt positifs,  ce  que  l'on  indique  parle  signe  plus  (+);  tantôt  néga- 
tifs, ce  que  Ton  exprime  par  le  signe  moins  ( — )» 

Aucun  corps  n'est  absolument  et  dans  toutes  les  circonstances 
électro-positif  ou  électro-négatif  par  rapport  à  tous  Id  autres;  on 
remarque  cependant  que  celui  des  corps  simples  qui  est  le  plus  gé- 
néralement électro-négatif  est  l'oxygène,  et  le  plus  électro-positif^  te 
potassium.  Mais  l'aptitude  électrique  de  deux  corps  l'un  par  rap- 
port à  l'autre  peut  changer  suivant  les  circonstances  :  ainsi)  à  une 
température  rouge  peu  élevée,  le  potassium  déplace  le  carbone,  il 
joue  alors  le  rôle  d'élément  électro-positif)  mais^  au  contrdre,  à  une 
température  rouge  blanc,  c'est  le  carbone  qui  déplace  le  potassium, 
et,  dans  ce  cas,  c'est  lui  qui  est  électro-positif. 

On  applique  ces  diverses  forces  soit  pour  augmenter  Tslffinité,  afin 
d'opérer  des  combhiaisons,  soit  pour  la  détruire  et  séparer  les 
éléments  qui  sont  combinés;  opérations  t)ui  set\'ent  à  détenuiner 
la  constitution  des  corps  composés,  etqu^ou  tiomm^  analyse.  Ainsi 
donc>  ofui/ysef  un  corps  consiste  à  séparer  ses  molécules  c^onstitutives^ 


ou^  pour  mieux  dire,  ses  molécules  coustituauies.  On  désigne^  au  con- 
traire, sous  le  nom  de  synthèse,  Topéraiion  qui  consiste  k  reformcr 
les  corps  composés  au  moyen  de  leurs  éléments  que  l'on  combine. 

La  présence  de  certains  corps  détermine  quelquefois  les  com- 
binaisons de  deux  corps  qui^  sans  cela,  auraient  pu  rester  indéfi- 
niment à  l'état  de  simple  mélange;  dans  d^autres  cas^  au  contraire^ 
cette  présence  détermine  la  séparation  d'éléments  combinés  :  et 
cependant  le  corps  interv^enant  n^éprouve  aucune  altération,  il 
n'augmente  ni  ne  diminue  de  poids.  Berzélius  a  donné  à  cette 
action  inexpliquée  le  nom  de  force  catalytique ,  ce  qui  n'explique 
rien;  on  la  nomme  plus  habituellement  action  de  présence,  ce  qui 
ne  l'explique  pas  mieux^  mais  qui  constate  seulement  le  fait. 

Les  corps  composés  résultent  d'une  union  si  intime  des  molécules 
des  corps  simples,  que  les  propriétés  des  composants  disparaissent 
entièrement;  ainsi,  lorsque  du  fer  est  exposé  à  Tair  humide,  il 
se  produit  à  la  longue  une  matière  roiigeâtre  que  Ton  nomme 
rouille,  et  dans  laquelle  le  fer,  combiné  à  l'oxygène  de  Tair,  ne 
laisse  plus  apercevoir  aucune  de  ses  propriétés  caractéristiques,  et 
Ton  ne  peut  le  séparer  de  Toxygène  que  par  des  réactions  chimi- 
miques  :  c'est  une  combinaison.  Dans  la  combinaison  de  deux  corps, 
non-seulcnient  les  caracti>res  extérieurs  changent ,  mais  les  pro- 
priétés les  plus  intimes  aussi.  En  effet,  si  Ton  met  en  contact  des 
quantités  convenables  d'acide  chlorhydrique  et  d'oxyde  de  sodium 
ou  soude,  on  obtient  une  combinaison  qui  produit  le  sel  marin,  qui 
non-seulement  est  inoffensif,  mais  de  plus  presque  nécessaire  aux 
fonctions  digestives,  et  cependant  l'acide  chlorhydrique  et  la  soik1<; 
pris  séparément  seraient  des  poisons  corrosifs. 

Toutes  les  fols  qu'il  y  a  combinaison  ^  il  y  a  dégagement  de  cha- 
leur :  elle  n'est  pas  sensible  quand  l'action  est  lente  et  progressive, 
comme  dans  le  cas  de  l'oxydation  du  fer  exposé  à  l'air  humide, 
parce  que  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  \\\\  temps  donné 
peut  ne  pas  être  égale  à  celle  qui  se  perd  par  le  rayonnement;  mais 
si  l'action  est  plus  prompte^  comme  lorsqu'on  éteint  de  la  chaux, 
(*.'est-à-dire  lorsqu'on  l'humecte  d'eau  en  qualité  convenable  pour 
l'y  combiner,  alors  elle  devient  assez  forte  pour  faire  entivr  l'eau  en 
vapeur;  enfin,  si  la  combinaison  est  plus  vive  encore,  ce  qui  arrive 
lorsqu'on  met  de  la  baryte  en  contact  avec  de  l'acide  sulfurique, 
il  y  a  incandescence ,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  est  assez  forte  pour 
produire  de  la  lumière. 

On  voit  par  ces  trois  exemples  que  les  affinités  entre  les  divers 
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corps  sont  loin  d'être  également  énergiques.  On  remarque  que 
raffinîté  entre  deux  corps  est  d'autant  plus  grande  qu'ils  ont  des 
propriétés  chimiques  plus  opposées. 

Lorsqu'une  combinaison  se  produit^  il  y  a  toujours  développe- 
mmi  d'électricité  que  Ton  peut  rendre  perceptible ,  même  dans  les 
cas  les  moins  favorables  y  par  des  instruments  très-sensibles. 

Enfin  ^  quand  deux  corps  se  combinent  ^  la  somme  de  leur  poids 
ne  varie  ni  en  plus  ni  en  moins;  on  démontre  facilement  ce  fait  au 
moyen  de  l'expérience  suivante  :  un  tube  courbé  et  fermé  à  la  lampe 
d'émailleur  contient  dans  une  de  ses  branches  du  nitrate  de  chaux 
en  dissolution^  et  dans  l'autre  de  la  potasse^  aussi  en  dissolution. 
Lorsqu'on  renverse  le  tube^  les  deux  liquides  se  mêlent^  il  se  forme 
du  nitrate  de  potasse  et  de  la  chaux  ;  le  tout  se  prend  en  masse 
presque  solide.  Si  l'on  a  pesé  avant  d'opérer  le  mélange ,  et  que  Ton 
pèse  de  nouveau  après  la  combinaison  effectuée  ^  on  voit  que  le 
poids  n'a  pas  changé  ;  et  il  ne  peut^  en  effets  en  être  autrement^  puis- 
que,  le  tube  étant  fermé  à  la  lampe,  rien  n'a  pu  en  sortir  ni  y  pénétrer. 

Le  pouvoir  dissolvant,  au  contraire^  de  l'affinité,  s'exerce  d'au- 
tant mieux  et  d'autant  plus  facilement  que  les  corps  ont  plus  d'a- 
nalogie dm  leurs  propriétés.  Ainsi ,  l'eau  dissoudra  beaucoup  d'es- 
pèces de  sels,  du  sucre,  de  la  gomme ^  toutes  substances  riches  en 
oxygène  conune  l'eau;  mais  elle  ne  dissoudra  ni  les  graisses  ni  les 
résines^  qui  se  dissoudront  facilement  dans  les  huiles  Axes  ou  vo- 
lailles, parla  raison  qu'elles  contiennent,  comme  elles,  beaucoup 
de  carbone  et  d'hydrogène. 
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En  général,  la  solubilité  augmente  avec  la  température  ;  et  te 
corps,  le  nitre  entre  autres ^  extrêmement  soluble  à  la  chaleur  de 
leLMiHition,  l'est  très-peu  à  froid.  11  résulte  de  là  que  si  Ton  salure 
de  Teau  avec  du  nitre  à  chaud ^  c'est-à-dire  si  Ton  fait  dissoudre 
dans  de  l'eau  bouillante  autant  de  nitre  qu'elle  en  pourra  prendre , 
le  tout^  par  le  refroidissement,  ne  fera  qu'ime  masse  solide  :  c'est  ce 
qu'on  nomme  crisiallisation  confuse;  on  a  quelquefois  intérêt  à  lu 
produire.  Mais  si  »  au  lieu  de  saturer  l'eau  de  ce  sel ,  on  ne  lui  en 
fait  prendre  que  la  moitié  de  la  quantité  nécessaire  pour  la  saturer, 
et  qu'on  laisse  la  dissolution  refroidir  lentement,  le  nitre  s'en  sé- 
parera peu  à  peu  sous  une  forme  régulièœ,  ce  que  l'on  nomme  crix- 
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tallisation.  Quelques  corps ^  par  exception,  ne  sont  pas  sensible- 
ment plus  solubles  à  chaud  qu'à  froid;  le  sel  ordinaire  est  dans  ce 
cas  :  ce  n'est  donc  pas  au  moyen  du  refroidissement  des  liquides 
que  leur  cristallisation  peut  être  obtenue,  mais  par  Tévaporation, 
lente  et  spontanée  de  la  dissolution  saturée.  On  emploie  aussi  cette 
évaporation  spontanée  pour  augmenter  le  volume  des  cristaux 
réguliers  isolés  que  Ton  place  au  fond  du  vase  contenant  la  liqueur 
saturée  du  même  corps;  on  a  soin  de  retourner  chaque  jour  les 
cristaux  sur  une  nouvelle  face  pour  que  le  grossissement  soit  uni- 
forme :  c'est  ce  qu'on  nomme  nourrir  d^  cristaux j  ou  métluMle  de 
Leblanc.  La  liqueur  dans  laquelle  une  cristallisation  s'est  faite  est 
nommée  eau-nîère. 

Il  y  a  plusieurs  autres  moyens  d'obtenir  la  cristallisation^  qui  ré- 
sulte toujours  du  passage  plus  ou  moins  lent  de  Tétat  liquide  ou  de 
vapeur  à  l'état  solide.  Le  premier,  de  ces  autres  moyens  consiste  à 
fondre  le  corps  solide  par  l'intervention  de  la  chaleur,  le  soufre  y  le 
bismuth  y  par  exemple  ;  on  les  fait  fondre  dans  un  creuset,  et,  lorsque 
la  fusion  est  complète ,  on  retire  le  creuset  du  feu  pour  le  laisser 
refroidir  :  les  parties  en  contact  avec  les  parois  ou  avec  l'air,  à  la 
partie  supérieure ,  se  refroidissant  plus  vite,  se  solidifient  les  pre- 
mières et  cristallisent.  Lorsque  la  croûte  supérieure  est  bien  formée^ 
on  la  perce  avec  précaution  pour  faire  écouler  par  cette  ouverture 
la  portion  de  matière  qui  est  encore  liquide;  puis^  détachant  la 
croûte  supérieure ,  on  trouve  les  parois  tapissées  de  cristaux  dont 
le  volume  dépend  de  la  masse  sur  laquelle  on  a  opéré,  de  la  durée 
du  refroidissement,  et  du  soin  que  l'on  a  pris  de  ne  pas  imprimer  de 
mouvement  à  la  matière  pendant  que  la  cristallisation  s'opère. 

Il  y  a  \m  autre  moyen ^  la  sublimation:  on  distille  lentement  les 
corps  solides  qui  se  vaporisent  sans  fondre  préalablement ,  et  on 
emploie  des  vases  de  fonte,  de  grès  ou  de  verre, selon  qu'il  est 
nécessaire  d'employer  ime  température  plus  ou  moins  élevée  pour 
les  nkluire  en  vapeurs;  celles-ci  vont  se  condenser  dans  la  partie 
supérieure ,  du  vase  que  l'on  maintient  à  une  température  conve- 
nable, variant  pour  les  différents  corps. 

On  obtient  encore  des  cristallisations  par  dissolutions  stVhes,  c'est- 
à-dire  en  dissolvant  certains  corps  dans  d'autres  qui  sont  suscep- 
tibles de  fondre  par  une  chaleur  élevée,  et  de  se  volatiliser  à  cette 
chaleur  en  la  prolongeant  :  c'est  ainsi  qu']<;t)elmen  a  obtenu  des  cris- 
taux de  rubis  artificiels. 

Enfin  M.  deSenarmont  a  montré  que  certains  corpft,  dont  on  ne 
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pouvait  faire  cristalliser  les  dissolutions  à  la  pression  ordinaire^  cris- 
tallisaient lorsqu'on  les  soumettait  à  une  pression  plus  élevée  ;  il  a 
obtenu  ainsi  des  cristaux  d'acide  siliciquè  ayant  tous  les  caractères 
du  cristal  de  roche. 

Dans  le  mode  de  cristallisation  par  dissolution  saturée  à  chaud, 
il  arrive  quelquefois  que  les  cristaux  n'apparaissent  pas ,  quoique 
étant  dans  les  meilleures  conditions  pour  cet  effet,  surtout  lorsque 
intérieur  du  vase,  uniformément  vernis ,  ne  présente  aucune  aspé- 
rité. Cest  pourquoi  on  réussit  mieux  dans  des  terrines  de  grès  que 
dans  des  vases  de  verre  ou  de  porcelaine  :  mais ,  quand  ce  cas  se 
présente,  si  Toii  agite  un  peu  le  liquide,  ou  si  Ton  y  introduit  quel- 
ques grains  de  sable,  ou  mieux  des  fragments  de  cristaux  de  la  sub- 
stance en  dissolution,  la  cristallisation  part,  en  s'irradiant,  des 
corps  solides  qu'on  y  a  introduits. 

Les  cristaux  produits  par  les  divers  corps,  quelque  compliqués 
qu'ils  soient,  dérivent  seulement  de  six  systèmes  différents  et  in- 
compatibles, déterminés  par  le  nombre,  les  dimensions  relatives  et 
les  positions  respectives  de  leurs  axes. 

La  forme  cristalline  n'est  pas  importante  seulement  au  point  de 
vue  purement  scientifique  «  car  elle  sert  à  caractériser  à  la  simple 
vue  certaines  variations  dans  la  constitution  des  cristaux,  et  offre 
ainsi  une  importance  pratique  réelle  :  ainsi  le  borax ,  suivant  qu'il 
cristallise  sous  la  forme  de  prisme  ou  d'octaèdre,  contient  des  quan- 
tités différentes  d'eau  qui  font  que  l'on  choisit  l'un  ou  l'autre  selon 
ce  que  l'on  doit  en  faire.  C'est  pourquoi  nous  allons  donner  très* 
sommairement  les  caractères  des  û\  systèmes  géométriques. 

Dans  le  premier  il  y  a  trob 
axes  égaux  et  perpendiculaires;  il 
comprend  le  cube  A,  V octaèdre 
régulier  B  et  leurs  modifications. 
Dans  le  second,  les  cristaux 
ont  trois  axes ,  dont  deux  seule- 


/_ 


inent  sont  égaux  ;   ils  sont  perpendiculaires;  on  trouve  dans  ce  sys- 
c  AU  -Bf       tème  le  prisme  à 

base  carrée^  C,  C 

Voctaèdre    à   base 

f  r«fnrftf,D,D'. 

Dans    le    troi  - 

sième ,  les  cristaux 
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^ 


ont  quatre  axes,  dont  trois  é^ux,  formant  entre  eux  îles  angles  de 
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soixante  degrés;  le  quatrième  est 
perpendiculaire  aux  trois  autres;  on 
f  trouve  dans  ce  système  le  dodécaèdre 
hexagonal  E,  le  rhotnboèdre  P. 

Dans  le  quatrième ,  les  cristaux 
ont  trois  axes  inégaux^  mais  perpen- 
diculaires; on  y  trouve  le  prisme  rhomboidal  droit , 
Voclaèdre  droit  à  base  rhomboidale  :  G  G,  et  D. 

Les  cristaux,  dans  le  cinquième, 
ont  trois  axes  inégaux^  dont  l'un  est 
perpendiculaire  aux  deux  autres,  qui 
forment  entre  eux  des  angles  varia- 
bles. Le  prisme  oblique  à  base  rhom-- 
boidale  en  est  le  type,  H. 
Ceux  du  sixième  système  ont  trois  axes  iné- 
gaux^ tous  obliques  les  uns  par  rapport  aux  autres, 
et  dont  le  type  est  le  prisme  oblique  à  base  de 
|)aralléIogramme  obliquangle,  J. 

Les  types  de  chacun  de  ces  systèmes  sont  sus- 
ceptibles :  1*  de  modifications  simples,  résultant  de 
troncatures  sur  tous  les  angles  plans  ou  solides  ou  seulement  sur  les 
angles  alternants  :  quelquefois  une  arôte^  ou  un  angle  plan,  ou  une 
face,  peuvent  être  remplacés  par  deux  faces  formant  un  angle  égal 
avec  leurs  faces  adjacentes,  ce  qu'on  nomme  biseau;  2**  des  modifi- 
cations complexes  résultant  de  modifications  simples  associées,  et,  de 
plus,  ces  premières  modifications  pouvant  en  éprouver  à  leur  tour 
du  m«^me  genre,  elles  se  multiplient  quelquefois  à  tel  point  qu'au 
premier  aspect  on  a  quelquefois  peine  à  découvrir  le  type  primitif. 
On  nomme /or;/?e  primitive  d'un  corps  cristallisé,  le  type  du  sys- 
tème auquel  on  revient  en  clivant  ses  cristaux;  et  forme  dominante 
celle  que  Ton  rencontre  le  plus  souvent ,  qui  n'est  pas  toujouis 
celle  du  type.  Ainsi  le  fluorure  de  calcimn  a  pour  forme  dominante 
le  cube  fig.  A,  et  pour  forme  primitive  Toctiièdrc  ^g.  B;  le  plomb 
sulfuré  a,  au  contraire,  pour  forme  dominante  le  cube,  qui  est  en 
mt^me  temps  sa  forme  primitive;  l'octaèdre,  qu'il  offre  aussi,  est 
bien  moins  fréquent. 

Les  cristaux  donnent,  par  la  cassure,  qui  s'opt^re  plus  facilement 
suivant  certains  plans ,  le  moyen  de  revenir  à  leur  type.  Ces  sépara- 
tions naturelles  par  le  choc  constituent  ce  que  l'on  nomme  le  c/t- 
vage.  Les  plans  de  séparation  ne  sont  pas  également  faciles;  ils  le 
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sont  d'autant  plus  que  les  faces  qui  y  correspondent  sont  relative- 
ment plus  grandes  dans  le  type.  On  revient  de  méme,au  type  par 
rohservation  des  angles  d'après  les  lois  de  la  cristallographie. 

Souvent  des  corps  différents  affectent  des  formes  qui  appartien- 
nent à  un  même  système^  et  sont  en  outre  presque  identiques^  n'of- 
frant que  des  différences  très-faibles  dans  la  valeur  des  angles, 
yitscherlichy  qui  a  le  premier  observé  convenablement  cette  parti- 
cularité ^  en  a  conclu  que^  si  les  corps  qui  la  présentaient  étaient 
(composés,  ils  devaient  être  constitués  par  le  groupement  du  même 
nombre  de  molécules  simples  ou  composées;  les  corps  qui  cristal- 
lisent de  même  ont  été  désignés  par  le  nom  AHsonwrpheSy  c'est-à- 
dire  ayant  une  seule  et  même  forme. 

Par  opposition ,  le  même  savant  a  fait  remarquer  qu'un  même 
corps  pouvait  quelquefois  se  présenter  sous  deux  ou  plusieurs  formes 
incompatibles^  selon  les  circonstances  sous  Tinfluence  desquelles  la 
cristallisation  s'était  opérée.  Ainsi  le  soufre,  cristallisé  à  la  tempéra- 
ture de  sa  fusion  ou  à  la  température  ordinaire^  offre ,  dans  le  pre- 
mier cas,  un  système  cristallin  oblique^  et  dans  le  second^  un  sys- 
\ème  droit  :  dans  ce  cas,  on  dit  que  le  corps  est  dimorphe^  pour 
indiquer  qu'il  offre  deux  formes;  s'il  en  avait  plus^  on  dirait  quileât 
polymorphe. 


NOMENCLATURE. 

La  nomenclature^  dont  la  première  idée  appartient  à  Guyton  de 
Mor\eau ,  qui  était  professeur  à  la  faculté  de  Dijon^  fut  adoptée  au 
moyen  de  quelques  modifications  apportées  par  le  concours  de 
plusieurs  membres  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris. 

Nous  avons  vu  que  les  corps  sont  ou  simples  ou  composés. 
Il  n'y  a  pas  de  nomenclature  pour  les  corps  simples,  on  leur  a  donné 
souvent  des  noms  tirés  du  grec  et  exprimant  quelques-unes  de  leurs 
propriétés  saillantes;  on  les  distingue  en  corpi  non  métalliques  ou 
mélalloides,  et  en  métaux.  Les  métalloïdes  sont  : 


Oxygiîne. 

Fluor. 

Soufre. 

Bore. 

Hydrogène. 

Chloi-e. 

Sélénium. 

Silicium. 

Azote  ou  Ni- 

Brome. 

Tellure. 

Phosphore 

trogène. 

Iode. 

Carl>one, 

Ars(»nic. 
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Les  métaux  sont  : 

Potassium*. 

Terbium. 

Uranium. 

Plomb. 

Sodium. 

Thorium. 

Étain. 

Cuivre. 

Lithium. 

niucinium. 

Antimoine. 

Mercure. 

iJarium. 

Zirconium. 

Vanadium. 

Argent. 

Strontium. 

Aluminium. 

Molybdène. 

Palladium. 

Calcium. 

Manganèse. 

Tungsttîue. 

Or. 

Magnésium. 

Fer. 

Titane. 

Platine. 

Yttrium. 

Chrome. 

Tantale. 

Osmium. 

Cérium. 

Nickel. 

Niobium. 

Rhodium. 

Lanthane. 

Cobalt. 

Ilmenium. 

Rhuténium 

Didyme. 

Zinc. 

Pelopium. 

Platine. 

Erbium. 

Cadmium. 

Bismuth. 

Iridium. 

Cette  séparation  en  métaux  et  métaDoides  est  un  peu  arbitraire, 
quoique  fondée  en  principe  sur  certains  caractères^  qui  sont  cepen- 
dant assez  incertains  pour  que  quelques  corps  simples  soient  consi- 
dérés cx>mme  métalloïdes  par  un  grand  nombre  de  chimist^*s, 
et  comme  métaux  par  un  grand  nombre  d'autres  :  le  sélénium ,  par 
exemple. 

Le  caractère  le  plus  certain  des  métaux  est  la  propriété  de  former 
avec  l'oxygène  des  combinaisons  qui  jouent  le  rôle  de  base  dans  les 
sels;  sous  ce  rapport^  Tor  serait  moins  un  métal  que  tous  les  autres. 

Les  corps  composés  sont  les  acides^  les  oxydes^  les  combinaisons 
binaires  ne  contenant  pas  d'oxygène^  les  alliages  et  les  sels. 

Acides.  —  On  désigne  par  ce  nom  générique  les  combinaisons 
binaires,  c'esi-à-dire  les  combinaisons  de  deux  corps  simples,  qui  ont 
une  saveur  aigre  comme  celle  du  vinaigre,  qui  rougissent  la  teinture 
bleue  de  tournesol  cpiand  ils  sont  soiubles ,  et  qui  forment  des  sels  en 
s'unissant  aux  bases. 

On  connaît  plusieurs  genres  de  combinaisons  qui  jouent  le  vCAc 
d'acides ,  mais  on  en  distingue  deux  particulièrement  :  les  uns ,  pro- 
duits par  l'oxygène^  que  Ton  nonune  oxacides ;\es  autres^  produits 
par  l'hydrogène,  sont  les  hydracides  ou  acides  hydrU/ucs. 

Oxacides.  —  Les  noms  des  oxacides  sont  formés  de  ceux  des 
corps  simples  qui  les  produisent.  Si  le  corps  ne  forme  qu'un  acide , 
on  termine  son  nom  exkique;  ainsi  le  carbone  produit  l'acide 
carbonique.  Mais  si  le  même  corps /en  s'unissant  en  deux  pro- 
portions différentes  avec  l'oxygène,  produit  deux  acides,  on  donne 
la  terminaison  en  itpte  ft  celui  qui  en  contient  le  plus ,  et  la  termî- 
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Bftison  en  eux  à  celui  qui  en  contient  le  moins.  Ainsi^  pour  les  deux 
KÎdes  produits  par  rarsenic,  on  dit  acides  arséniqve,  arsenieux. 
Lorsque  quelques  corps  produisent  un  plus  grand  nombre  dV 
ddes  en  s'unissant  à  diverses  proportions  d'oxygène ,  on  fait  pré- 
céder le  nom  de  ces  acides  de  prépositions  tirées  du  grec^  Tune, 
^^fPOy  voulantdire  an-deMotH;  Tautre^Ayp^^  signifiant  cm-^ieiwui 
L'acide  qui  contient  moins  d'oxygène  que  Pacide  en  iquê  et  plus  que 
Taeide  en  eux  conserve  la  terminaison  en  iqucy  qui  le  place  au- 
dessus  de  Tacide  en  eux;  mais  on  le  fait  précéder  de  cette  parti- 
mie  kffpo,  qui  indique  qu'il  est  au-dessous  de  Tacide  en  ique  par  rap- 
port à  la  quantité  d'oxygène.  S'il  contient  moins  d'oxygène  que  Ta- 
ride  en  eux,  on  lui  conserve  cette  terminaison^  et  Ton  met  en  avant  le 
mot  hiypo.  Si  «sfin  on  trouve  un  autre  acide  qui  contienne  plus 
d*oxygène  que  l'acide  en  iquey  on  conserve  cette  terminaison^  mais 
on  fait  précéder  le  mot  de  la  préposition  hyper ^  qui  indique  que  cet 
acide  est  le  plus  oxygéné.  On  dit  donc  pour  les  acides  que  produit 
leddoce^  en  commençant  par  le  moins  oxygéné  :  acides  hypùchUh- 
reuxj  ehtareux,  hypochlarique,  chloriquey  hyperehlariquef  et  souvent 
par  abréviation  perchhrique. 

AciDSS  HTDR1QUXS.  —  On  compose  les  noms  de  ces  acides ,  comme 
ceux  des  oxacides ,  au  moyen  de  celui  du  corps  simple  qui  le  pro-- 
doit,  en  le  faisant  suivre  du  mot  hydriqtte,  ce  qui  indique  qu'il  est 
produit  par  la  combinaison  de  ce  corps  simple  avec  l'hydrogène  ; 
ainâ  le  chlore  et  l'iode,  ens'unissant  à  l'hydrogène ,  forment  les 
scides  ekiorhydrique,  iodhydrique.  On  n'a  pu  jusqu'ici  produire  deux 
combinaisons  acides  avec  un  même  radical^  et  l'hydrogène. 

OxTBEs.  —  On  distingue  au  moyen  de  ce  nom  les  combinaisons 
des  corps  simples  avec  l'oxygène  qui  ne  sont  pas  acides,  et  qui,  lors- 
qu'elles sont  solubles,  ne  rougissent  pas  la  couleur  Meue  de  tournesol . 

Il  y  a  deux  sortes  d'oxydes  :  les  uns  sont  indifférents;  les  autres, 
pouvant  s'unir  directement  aux  acides,  reçoivent  le  nom  de  bases  ou 
oxydes  basiques. 

Les  oxydëê  indifférents  sont  de  diverses  espèces  :  ceux  de  la  pre- 
mière espèce,  produits  par  les  métalloïdes,  ne  peuvent  dans  aucune 
circonstance  devenir  bases;  les  autres,  en  acquérant  ou  en  per- 
fiant  de  l'oxygène,  peuvent  au  contraire  devenir  des  bases;  enfin,  on 
nomme  oxydes  indifférents  ceux  qui  font  l'office  de  bases  avec  les 
arides  puissants,  et  celui  d'acide  avec  les  i>ases  énergiques. 

Lorsqu'un  corps  simple  ne  s'unit  qu'en  une  seule  proportion  pour 
produire  un  oxyde,  il  est  désigné  par  ce  mot  suivi  du  nom  du  c^rps 
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simple.  Ainsi  l'on  dit  oxyde  de  carlx)ne^  oxyde  de  cadmium.  Mais 
si  un  même  corps  s'unit  dans  plusieurs  proportions  avec  l'oxygène 
et  forme  plusieurs  oxydes^  on  les  désigne  par  les  noms  de  «oi»- 
oxydes^profoayde,  sesquioxyde,  deutoavibiaxydes;  sonycïïion  seseii 
du  nom  peroxyde  pour  celui  qui  contient  le  plus  d'oxygène,  qu'il  soit 
sesqui  ou  bioxyde;  il  n'y  a  pas  de  tritoxyde ,  car  à  ce  point  d'oxyda- 
tion la  combinaison  est  toujours  un  acide  hors  celui  de  potassium. 

Combinaisons  binaires  non  oxygénées.  —  Lorsque  les  métal- 
loïdes^ hors  l'oxygène^  s'unissent  entre  eux  ou  avec  les  métaux^  on 
donne  la  terminaison  ure  au  corps  le  plus  électro-négatif  des  deux 
qu'on  nomme  toujours  le  premier.  Ainsi,  par  exemple,  la  combi- 
naison du  soufre  et  du  carbone  prend  le  nom  de  sulfure  de  car- 
bone; celle  du  chlore  avec  le  plomb^  chlorure  de  plomb.  Lorsqu'un 
même  corps  forme  plusieurs  combinaisons  avec  un  autre,  on  se  sert, 
comme  pour  les  oxydes,  des  mots  sous,  proto,  sesqui,  deulo  ou 
bi,  etc.  Ainsi  l'on  dira  sous^ulfure  de  plomb,  prolosulfure  de 
plowb,  protocf dorure,  sesquichlorure  de  fer,  etc.,  etc.  Si  la  combi- 
naison est  gazeuse,  on  nomme,  au  contraire,  le  corps  électro-négatif 
l(^  second,  en  le  terminant  en  é  :  c'est  ainsi  que,  pour  la  combinaison 
de  rhydrogène  et  du  carbone,  on  dit  hydrogène  carboné;  pour  celle 
du  même  corps  avec  le  phosphore ,  hydrogène  phosphore. 

Alliages.  —  On  nomme  ainsi  les  combinaisons  des  métaux  en- 
tre eux.  Pour  désigner  un  alliage,  on  nomme  tous  les  métaux  qui  en- 
trent danssa  composition  ;  ainsi  on  dira  :  alliage  de  plomb  et  d'étain, 
de  cuivre  et  de  zinc.  Mais  cependant  on  les  désigne  souvent  par  le 
nom  usité  dans  le  commerce  :  ainsi  pour  le  premier  on  dit  soudure, 
des  plombiers  ;  pour  le  second^  laiton. 

Lorsque  le  mercure  fait  partie  de  l'alliage,  il  prend  le  nom  d'a- 
malgame;  et  comme  cette  dénomination  implique  nécessairement 
la  présence  du  mercure,  on  ne  le  nomme  pas;  ainsi  Ton  ne  dit  pas 
amalgame  de  mercure  ci  d'éiain,  mais  seulement  aMo/^atne  d'élain. 

Sels.  —  Les  acides  et  les  bases  mis  en  présence  se  combinent,  et 
produisent  ainsi  des  corps  ternaires  auxquels  on  donne  le  nom  de 
sels,  dans  lesquels  les  propriétés  spécifiques  de  ces  deux  espèces  de 
corps  se  détruisent  réciproquement  plus  ou  moins  complètement,  et 
le  nouveau  produit  n'agit  plus  alors  sur  les  réactifs  colorés. 

L'acide  constitue  le  genre  du  sel,  et  la  base,  l'espèce. 

Lorsque  l'acide  est  terminé  en  ique,  les  sels  qu'il  forme  prennent 
la  t4*rnunaison  ate.  Ainsi  l'acide  sulfuriqiie  forme  les  sulfates^  par 
abréviation  de  sulfurale,  sulfate  de  chaux;  l'acide  hyposulfurique. 
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shyposuUates,  kyposui/aie  de  baryte.  Si  Facideest  terminé  en  eux, 
%wàR  prennent  la  ierminaidon  en  iie^  et  l'on  dira  soltite^  sulfite  de 
itafse;  hypatulfite  de  soude. 

A  la  suite  du  nom  générique  du  sel  on  place  le  nom  de  la  base, 
■nsdésignation  spéciale  si  le  même  métal  ne  donne  qu'un  seul  oxyde 
tMque.  Ainsi  Ton  dira  sulfate  d'oxyde  de  zinc;  mais  habituellement 
on  sous-entend  alors  le  mot  oxyde,  et  l'on  dit  simplement  sulfate  de 
zine.  Bien  que  le  métal  forme  plusieurs  oxydes  basiques^  on  fait 
suovent  de  même  quand  un  de  ces  deux  oxydes  est  beaucoup  plus 
fréquent  que  les  autres.  C'est  ainsi  qu'au  lieu  de  dire  sulfate  de  prot- 
fixyde  de  fer,  on  désigne  ordinairement  ce  sel  par  le.nom  de  «t£//a^e 
ie  /er/quoiqu'il  y  en  ait  un  formé  par  le  sesquioxyde  ;  maisce  dernier 
est,  au  contraire^  nommé  en  entier  sulfate  de  sesquioxyde  de  fer. 
On  dira  de  même  hyposulfale  de  protoxyde  de  manganèse ,  sulfUe 
f  oxyde  de  calcium  ou  de  chaux ,  en  employant  dans  ce  cas  le  mot 
usuel  au  lieu  du  nom  de  la  nomenclature ,  hyposulfite  d'oxyde  de 
sodium  ou  de  soude ,  nom  usuel  de  cet  oxyde. 

Un  même  acide  et  une  même  base  peuvent  se  combiner  en  diverses 
proportions  :  lorsque  c'est  l'acide  qui  est  en  excès  ^  cela  constitue  un 
ael acide,  ou  sur-sel;  si  c'est  la  base,  un  5e/  basique,  ou  sous-sel. 

Ainsi ,  l'on  dit  sulfate  acide  de  soude,  quand  il  y  a  un  excès  d'a- 
cide sulfurique  ;  sous-acétate  de  plomb ,  lorsque  l'oxyde  de  plomb 
s'y  trouve  en  excès.  Le  sel  acide  rougit  la  teinture  de  tournesol  -,  le 
sel  Imsique  verdit  le  sirop  de  violettes. 
<Jiiand  il  n'y  a  exct^  ni  de  Tun  ni  de  Tautre,  le  sel  est  neutre. 
Dans  les  sels  acides  ou  basiques,  l'excès  de  l'un  ou  de  l'autre  n'est 
jamais  indéfini,  mais,  au  contraire,  il  suit  un  certain  rapport:  on  doit 
indiquer  quel  est  ce  rapport.  L'acide  étant  I  dans  le  sel  neutre,  s'il  y  a 
un  excès  d'acide,  il  suivra  la  progression  suivante  :  iî,^,  3,  etc.  ;  de 
même,  si  on  représente  la  base  par  1  dans  le  sel  neutre,  la  même 
lasc  dans  les  sous- sels  ou  sels  basiques,  augmentera  suivant  la  même 
oêrie  de  nombres.  Le  rapport  i  t  donne  les  sesquisels,  acides  ou 
basiques;  â,  les  bisels;  et  ainsi  de  suite,  en  ajoutant  le  mot  basique 
H  c'est  la  base  qui  est  en  excès,  et  en  n'ajoutant  rien  si  c'est  l'acide. 
Cest  pourquoi,  si  l'on  ^\i  bisulfate  de  potasse  y  on^cut  (imprimer 
que  facide  est  dans  le  rapport  de  i;  mais,  si  c'est  la  base  qui  est  en 
e.\ci*s  dans  ce  même  rapport,  on  dira,  par  exemple,  azotite  de  plomb 
hibasique;  et  ainsi  de  suite. 

On  n'emploie  pas  toujours  les  noms  exigés  par  la  nomenclature, 
«insi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  indirect4^ment  par  quelques 
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exemples  ^  quand  les  combinaisons  ont  un  nom  consacré  pat*  Tu- 
sage^  on  l'emploie  de  préférence  :  ainsi  on  dit  toujours  eau,  et  non 
pas  oxyde  iVhydrogène;  ammoniaque,  et  non  hydrogène  azoté;  po* 
tasse ,  et  non  oxyd€  de  potassium. 

Cette  nomenclature)  très-imparfaite  et  insuffisante^  surtout  à  cause 
des  nombreuses  découvertes  qui  ont  été  faites  depuis  sa  création^ 
est  applicable  pour  la  èhimie  minérale,  mais  elle  ne  Fest  plus  qu'en 
partie  pour  la  chimie  organique. 

Berzélius  a  fait  quelques  modifications;  il  donne  aux  oxydes  des 
terminaisons  semblables  à  celles  des  acides.  Il  dit  oxyde  ferrique 
pour  celui  qui  contient  le  plus  d'oxygène,  oxyde  ferreux  pour  celui 
qui  en  contient  le  moins  ;  ce  qui  simplifie  la  dénomination  des  sels  : 
au  lieu  de  dire^/a/9  de  sesquioxyd^  de  fer,  il  dit  sulfate  ferrique. 
Pour  les  combinaisons  binaires  non  oxygénées  qui  ne  jouent  pas 
le  rôle  d'acide,  il  conserve  la  terminaison  ure;  mais,  lorsqu'elles  sont 
acides,  il  change  la  terminaison  en  ide.  Âhisi ,  en  disant  chloride  au- 
rique  au  lieu  de  chlorure  d'or,  on  indique  ciuc  ce  chlorure  se 
comporte  connue  un  acide. 


LOI  DES  PROPORTIONS  ML  LTIPLES. 

Quelques  chimistes  habiles,  par  suitede  travaux  exécutés  avec  une 
grande  précision,  ont  découvert  que  toutes  les  combinaisons  chimi- 
ques se  font  suivant  certaines  lois  immuables  et  suivant  des  rapports 
tri's-simples  :  toute  anomalie  que  l'on  rencontre  n'est  qu'apparente, 
et  Ton  démontre  toujours  facilement  que,  dans  ce  cas^  il  n'y  a  pas 
combinaison  shnple,  mais  réunion  de  deux  composés  analogues  qui 
suivent  chacun  isolément  la  loi  suivante  : 

1  molécule  dans  un  corps  A  pourra  se  combiner  avec  1,4,3,  i,  Ti 
molécules  d'un  corps  B  :  SI  molécules  de  Â  pourront  se  combiner  avec 
3)  5,  7  de  li  :  3  molécules  de  A  pourront  se  combiner  avec  b,  7  de  B» 


LOI  DBS  ÉQUIVALENTS. 

^}a nomme équivatentilèkimfpiesles  quantités  diverses,  eiipoids^ 
des  diiïérents  corps;  qiii  (Peuvent  se  Substituer  les  unes  aux  autres 
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pour  oooslîiuer  des  combinaisoiis  de  même  ordre  :  les  protoxydes, 
pur  exemple,  sont  des  oxydes  formés  par  la  combinaison  d'une  mo- 
lécule d'un  corps  simple  quelconque  avec  une  molécule  d'oxygène. 
Le  protoxyde  d'hydrogène  ou^  eau,  est  formé  par  la  combinaison 
d'une  oidécule  d'hydrogène  et  d'une  d'oxygène;  si  nous  supposons 
que  la  molécule  d'hydrogène  pèse  i^  et  nous  prenons  ce  nombre 
comme  point  de  départ  ou  de  comparaison  (1)^  l'hydrogène  étant  le 
plus  léger  de  tous  les  corps  connus,  nous  trouvons  que  la  molécule 
d'oxygiène  pèse  8.  Si  nous  voulons  substituer  à  l'hydrogène  une  mo- 
lécule d'un  autre  corps,  comme  le  potassium^  pour  produire  un  autre 
protoxyde ,  nous  trouvons  que  i,  poids  de  la  molécule  d'hydrogène, 
sera  dé|>lacé  par  une  quantité  de  ce  métal  qui  pèsera  39,  pour  s'unir 
à  h  molécule  d'oxygène  pesant  8  ;  ces  39  de  potassium  équivalent 
donc  à  I  d'hydrogène ,  et  i  étant  supposé  le  poids  de  cette  molécule 
ou  la  valeur  de  son  équivalent,  39,  qui  est  le  poids  de  la  molécule  de 
potassium,  sera  de  même  le  poidsde  l'équivalent  de  ce  métal .  Si  nous 
oouibînions  de  même  1  molécule  de  plomb  à  J  molécule  d'oxygène 
pesant  8  ,  nous  trouverions  que  le  poids  de  cette  molécule,  c'est- 
à-dire  de  l'équivalent  du  plomb,  est  lOi,  et  ainsi  de  suite.  On  a  donc 
pu  de  cette  manière  et  par  différentes  méthodes  arriver  à  déterminer 
les  poids  des  molécules  de  tous  les  corps  simples,  c'est-à-dire /eairs 
éqHivalenU;  en  effet,  à  l'oxygène  on  a  pu  substituer  du  soufre,  du 
chlore,  etc. ,  et  peser  les  quantités  de  ces  corps  qui  étaient  nécessaires 
pour  déplacer  8  d'oxygène  :  c'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  10  pour  le 
poids  de  la  molécule  de  soufre ,  35,5  pour  celle  du  clilore,  c'est-à» 
dnre  pour  les  équivalents  de  ces  corps. 

Une  molécule  d'hydrogène,  pesant  i,  forme  une  molécule  d^eau 
par  sa  combinaison  avec  une  molécule  d'oxygène,  pesant  8  :  il  en  ré- 
sulte que  la  molécule  d'eau  qui  se  produit,  ou  son. équivalent,  pèse 
I  -4-8,  c'est-à-dire  9.  D'où  il  suitque  lamolécule,  ou  mieux  l'équiva- 
lent d'an  corps  composé,  est  formé  de  la  somme  des  équivalent 
qui  ToDt  produit*  Parconséquent  l'équivalent  du  potassium,  qui  pèse 
39,  s'unissant  à  l'équivalent  de  l'oxygène,  qui  pèse  8,  pour  produira 
Toxyde  de  potassium  ou  potasse ,  l'équivalent  de  ce  corps  est  donc 
39  -h  8  ou  -47  ;  celui  du  protoxyde  de  plomb  est  104  -h  8,  ou  1  ii. 

Il  en  est  de  même  pour  les  équivalents  des  autres  corps  composés  : 
l'acide  suifurique  étant  fonné  par  la  combinaison  de  1  molécule  de 

(1)  Besocogp  d*aQfcan  prennent  l'oxygène  pour  torme  et  comparaison  et  lui 
10«  poitr  val«vr  ;  nous  donm^nHis  les  ileuK  tables  en  reffunl; 
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soufre  et  de  3  molécules  d'oxygène^  le  poids  de  la  molécule  d'acide 
sulfurique  ou  son  équivalent  sera  représenté  par  la  somme  des  nom- 
bres m,  poids  de  l'équivalent  du  soufre,  et  de  3  fois  le  poids  de  Té- 
quivalentde  Foxygène,  3x8  ou2i^  c^est-à-dire  40. 

Eufin^  pour  les  combinaisons  d'équivalents  plus  complexes^  on 
trouve  par  le  même  moyen  la  valeur  de  leur  équivalent;  ainsi^  un 
équivalent  de  protoxyde  de  plomb,  qui  pt'se  1 12,  comme  nous  l'avons 
vu  plusliaut,  s'unissant  à  un  équivalent  d'acide  sulfurique,  qui  pèse 
40,  l'équivalent  du  sulfate  de  plomb  résultant  de  leur  combinaison 
devra  peser  112  +  40,  ou  152. 

Il  en  sera  de  même  pour  le  calcul  de  la  valeur  de  l'équivalent 
d'un  corps,  quel  que  soit  le  nombre  des  radicaux  qui  concourent  k 
sa  formation;  on  se  familiarisera-  facilement  avec  cette  n'gle  par  les 
exemples  qui  ne  cesseront  de  se  présenter. 

L'observation  des  réactions  a  montré  qu'un  corps  quelconque 
faisant  partie  d'un  composé  ne  pouvait  être  déplacé  que  par  un 
autre  corps  de  même  espèce,  qu'il  fût  simple  ou  composé,  et  par  le 
même  nombre  d'équivalents;  c'est-à-dire  qu'un  métal  peut  être 
l'emplacé  par  un  autre  métal  ou  par  un  métalloïde  ayant  connne  les 
métaux  une  aptitude  électrique  positive;  un  métalloïde  ne  peut  être 
remplacé  que  par  un  autre  métalloïde,  à  moins  qu'il  ne  soit  électro- 
positif. Dans  les  sels,  l'équivalent  d'un  acide  ne  peut  être  déplacé 
que  |)ar  celuid'un  autre  acide,  et,  réciproquement,  l'équivalent  d'une 
base  que  par  celui  d'une  autre  base. 


SYMBOLES  ET  FORMULES  CHIMIQUES. 

Les  anciens  chimistes  avaient  eu  l'idée  de  remplacer  dans  l'écri- 
ture les  noms  des  corps  par  des  signes  pris,  pour  les  métaux,  par 
exemple,  dans  les  signes  astronomiques  repr^ntant  les  planètes^ 
dont  on  avait  donné  le  nom  aux  métaux. 

Berzélius,  prenant  cette  idée,  la  transforma  de  la  manière  la  plus 
h(^ureuse  en  s'appuyant  sur  les  lois  chimiques  dont  nous  venons  de 
doimer  un  aperçu.  Il  représenta  chaque  corps  par  un  symbole  ou 
signe  abréviatif^  qui  est  la  première  lettre  du  nom  de  ce  corps  : 
ainsi  pour  l'hydrogène  on  met  H  ;  pour  l'oxygène,  0.  Lorsque  plu- 
sieurs corps  sont  désignés  par  des  noms  commençant  par  la  même 
lettre,  on  fait  suivre  cette  lettre  par  l'une  de  celles  qui  suivent  : 
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rette  seconde  lettre  n'est  pas  majuscule.  Le  carl)onc,  le  chlore,  le 
chronie^le  cobalt,  etc.^  commençant  également  par  un  C^  le  carlmne, 
le  plus  important  de  tous,  est  représenté  par  le  C  ;  pour  le  chlore  et 
le  chrome ,  qiii  ont  tous  les  deux  la  même  seconde  lettre,  on  prend 
leur  troisième  qu'on  place  après  le  C  :  ainsi,  pour  le  chlore,'on  écrit 
a  ;  pour  le  chrome,  Gr.  Mais  pour  le  cobalt  on  prend  la  seconde, 
et  Ton  met  Co;  ainsi  de  suite. 

Ces  symboles  ne  représentent  pas  seulement  la  nature  du  corps; 
Berzélius  y  a  attaché  une  idée  précise,  en  désignant  aussi  leur 
ê(|uivaleut  réel  ;  de  telle  sorte  qu'en  écrivant  H,  on  désigne  iioii 
pas  seulement  l'hydrogène,  mais  son  équivalent,  ou  i.  De  même, 
en  écrivant  0,  symbole  de  Toxygène,  on  représente  exactement 
Téquivaleut  de  ce  corps,  ou  8. 

TABLEAU  DES  CORPS  SIMPLES, 

DE   LEL'RS  SYMBOLES   ET   DE   LErilS  ÉQUIVALENTS. 


1**  H  étant  ég»l  i  1. 


ll><1rop-ne . 

Otyfii:lH* . . . 

Aiiil«>  on  Si- 

IniSviM!... 

FhMir^ 

CUoiv 


UlbUiui... 


Strontimii. 


11  =  1 


0=100 


3«  O  éUnt  égal  à  100. 


METALLOIUES. 


Il 

O 

Az  on  N 

FI 

a 

Br 

I  oa  lo... 
S 


I 

» 

M 
19 
33,il 

16 


I3,S 
100  . 

173 
ff9,S 

JOO 


Séléniain.. 
TeHnre.... 
CariioDe .. 


Pliospliure . 
Anmic.... 


METAl'iX. 


^(•) 

.10,1 

490 

Câdmiani.. 

s»  {b) 

is 

xsia 

Uratiimn... 

Li 

6,1  t 

KO,^ 

EUin 

Ba 

«59 
5IS 

Anthnolfic  . 

Kr 

vaimliiitii. . 

Ca 

» 

250 

MulybdàiG . 

Se. 
Te. 
C  . 
Bo 
SI. 
Pli 
Ah 


eu 

1} 

siiCt) 

Sb(rf).... 
Vn  on  Vd 
Mo 


SD..1 

6«,5 

6 

fO.V 
21,4 
32 
73 


I9f 

MS.<0 

73 

136,15 

2fl6J 

400 

937,5 


53,7 

696,9 

730 

M. 9 

733,5 

61.5 

906,3 

69.3 

953,9 

♦7 

599,5 

(«)  DeteUm».  mm  mm  I 
I  teta.  -  (4)  Dr  itlbiWH,  m« 


L  ^  {b)  De  wttrhm.  Mm  nom  latte.— (c)  Dfitannvm,  i#a  nom 
■  laUn.  I 
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!•» 

HéUntégtlàl. 

2<'Oétaaté|stUl00. 

SYMIOLES. 

n=i 

0=100 

•YMBOLU. 

ll=i 

(hsioo 

Ilagnésiimi. 
Tltriom.... 
Cerinm .... 
Lanthane... 
Didyme.... 
Erbiinn.... 
TerUmn ..  • 
nioriiira.M. 
UhKintum.. 
ZIrconinm.. 
Aluminium. 
Manganèse . 

Fer 

Cliroiue. . . . 

NicKH 

Cobalt 

Zinc 

Mg 

Y 

Ce 

Ui 

52,2 
47,3 
47 
49.6 

» 
19,5 
7 

35,6 
15,7 
27,6 
2S 
26.2 
29 
29 
32,5 

m 

» 
» 

* 

K7,06 

420 

170,96 

34«,7 

330 

528 

369,7 

569 

406.6 

Tungstène.. 

Titane 

Tantale .... 
NIoblum... 
llmenium... 
Pdopium . . 
Bismuth.... 

PkNnb 

Cuivre 

Mercure.... 

Or 

PUtine  .... 
Palladium  . 
Osmium.... 
Rhodium . . . 
Iridium.... 
Rhutniium. 

TuouW(e) 

Ti 

•Ri 

92 
25,2 
92 
100 

62.9 

» 
106,4 
104 
32 
100 
106 
98,2 
98,6 
55.2 
99,5 
52,2 
96.7 
.51.7 

H81l,4 
314,7 

B 

1260 

» 
1530 
1294,5 
393,6 

irw 

1510 

«227,» 

«252 

663,2 

I2H,2 

«S2,« 

«•255.2 

646 

No 

M 

Di 

Er 

iv 

PP 

Bi 

Th 

Gl 

Zr 

AL 

Mn 

Fto 

Pb 

eu 

Hg  (/).... 

Ag 

Au(^) 

Pt 

Cr 

îfi 

Co 

Pd 

Os 

Hh. 

Ir 

Rh 

Zn 

(e)  I)e  todltram,  nom  atiemand  du  minéral  qui  sert  à  l'obtenir.  -  (/}  irh^drarg^rum,  non  1 
nom  Utla.  -  (a)  D'oainim,  ton  nom  Utln.                                                                           1 

Ail  moyen  de  ces  symboles  des  corps  simples ,  on  ol)tient  des 
fonuules  qui  représentent  les  corps  composés,  et  en  même  temps  leur 
composition  exacte.  Los  combinaisons  binaires  sont  représentées 
par  les  symboles  des  composants  écrits  à  la  suite  les  uns  des  autres, 
en  écrivant  Vêlement  électro-négatif  le  second»  tandis  que^  dans  le 
langage  ;  on  le  nomme  le  premier.  Ainsi  l'on  dit  oxyde  de  plomb,  et 
Ton  écrit  PbO,  et  non  OPb  ;  cette  formule,  écrite,  ne  veut  pas  dire 
seulement  une  quantité  quelconque  d'oxyde  de  plomb,  mais  Téquiva* 
lent  ou  112  de  cet  oxyde.  On  voit  par  cet  exemple  qu'un  corps  com- 
posé est  représenté  par  une  formule  cliimique  au  moyeu  de  Tass^)- 
ciatioQ  des  symI)oles  des  composants.  Lorsqu'il  y  a  un  certain  nombre 
d'équivalents  d'une  formule  simple  ou  (composée,  on  l'indique  par  le 
chiiTre  qui  représente  ce  nombre^  en  le  plaçant  à  la  gauche  de  la 
formule;  ainsi,  pour  représenter  deux  équivalents  d'eau,  on  écrit 
^  HO;  le  chiffre >  dans  ce  cas,  multiplie  tous  les  symboles  de  la 
formule;  mais ,  lorsqu'un  seul  des  symboles  doit  être  multiplié,  on 
l'indique  par  le  ckifTre  convenable  placé  à  droite,  et  en  haut  ou  en 
bas  du  symbole  qui  doit  être  seul  affecté.  Par  exemple  le  manganèse, 
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qui  romie  un  bioxyde^  c'est-à-dire  un  oxyde  formé  d'an  équiva- 
lent de  manganèse  et  de  deux  d'oxygène ,  est  ainsi  représenté  : 
MnO%  di  MnO*.  Le  chiffre  %  placé  à  droite  du  symbole  de  l'oxy- 
gène, ne  mnltiplie  que  lui  seul;  si  les  deux  symboles  sont  multi- 
pKés,  chacun  d'eux  est  accompagné  du  chiffre  nécessaire.  Le  man- 
ganèse fonne  un  sesquioxydo  composé  de  l'équivalent  du  man- 
ganèse et  de  I  I  d'oxygène ,  on  mieux  de  2  de  manganèse  et  de 
3  d'oxygène  :  on  écrit  alors  Mn'0\  On  ferait  de  même  s'ils  de* 
vaient  être  multipliés  par  le  même  nombre.  L'acide  hyposnl- 
fureux ,  dont  l'équivalent  est  formé  de  2  de  soufre  et  de  2  d'oxy- 
gène,  doH  être  écrit  SK)*,  et  non  2  SO.  Il  en  est  de  même  pour 
tontes  les  combinaisons  binaires,  ou  de  deux  corps  seulement. 

Lorsque  deux  corps  composés  sont  combinés  ensemble ,  les  for- 
mules de  ces  corps  sont  séparées  par  une  virgnle  ;  et  comme  dans  les 
corps  composés,  ainsi  que  dans  les  corps  simples,  les  uns  sont  élec- 
tro-négatifs et  les  autres  électro-positifs ,  on  met  toujours  le  premier 
à  la  fin  :  ainsi  la  pierre  à  chaux,  que  l'on  nomme  carbonate  de  ehaux^ 
s'écrit  CaO,  CO*,  parce  que,  dans  les  sels,  la  base  est  le  corps  positif, 
et  l'acide  le  négatif.  Si  l'un  des  deux  corps  composés  est  seul 
multiplié ,  que  ce  soit  le  positif  ou  le  négatif,  on  l'écrit  le  second , 
et  l'on  fait  précéder  sa  formule  du  chiffre  convenable  :  c'est  ainsi 
que  pour  écrire  la  formule  du  bicarbonate  de  soude,  qui  contient 
i  équivalent  de  soude  et  i  d'acide  carbonique,  on  écrit  NaO,  iGO'; 
Tazotite  ou  nitrite  de  plomb  tribasique ,  qui  pour  1  équivalent 
d'acide  en  contient  3  de  base,  kiO^  ou  NO^  3  PbO.  On  fait  habituelle- 
iwmt  une  exception  pour  la  combinaison  de  l'eau  avec  les  acides  : 
quoiqu'elle  soit  positive  par  rapport  à  eux,  on  l'écrit  toujours 
«près.  L'acide  sulfurique  ordinaire  est  un  hydrate,  c'est-à-dire  une 
combinaison  d'un  équivalent  d'acide  sulfurique  avec  un  équivalent 
d'eau  :  on  devrait  écrire  HO,  SO^  3  mais  on  écrit  toujours  SO  '^  HO, 
K  Ton  fait  de  même  pour  tous  les  acides  hydratés. 

Lorsque  deux  sels  sont  combinés  ensemble  pour  former  un  sel 
douille,  comme  l'alun ,  qui  résulte  de  l'union  du  sulfate  de  potasse 
avec  le  sulfate  d'alumine,  on  écrit  à  la  suite  Tune  de  l'autre  les  for- 
mules des  deux  sels,  on  renferme  chacune  d'elles  séparément  entre 
deux  parenthèses,  et  l'on  place  entre  les  deux  sels  une  virgule,  ainsi 
qui!  suit  :  (KO,SO^),  (A1»0^,3S0^). 

Si  l'on  doit  exprimer  plusieurs  équivalents  d'un  sel  ,  on  le  place 
de  même  entre  parenthèses  j  et  l'on  met  indifféi'emroent  sa  for- 
mule a^-ant  ou  après  le  chiffre  qui  doit  la  muHipiier.  SoirvenI  en 
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se  dispense  de  mettl-e  des  parenthèses;  mais,  dans  ce  cas,  le  chiffre 
doit  toujours  être  placé  avant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Ces  formulés  servent  à  représenter  les  réactions  que  Ton  veut 
produire  et  les  résultats  que  Ton  doit  obtenir;  ce  qui  se  fait  sous 
formes  d'équation  ou  d'égalité.  Pour  représenter  Faction  de  Facide 
sulfurique  hydraté  sur  le  sel  marin  ou  chlorure  de  sodium ,  on  écrit 
la  formule  de  ce  sel,  et  on  la  fait  suivre  de  celle  de  l'acide  sulfurique 
en  les  séparant  par  le  signe -h ,  NaQ  -hSO^HO  ;  puis,  pour  indiquer 
les  produits  de  cette  réaction,  qui  sont  du  sulfate  de  soude  et  de 
l'acide  chlorhydrique,  on  écrit,  NaO,SO'  -4-HCI,  mettant  entre  ces 
deux  formules  complexes  le  signe  de  l'égalité  =,  c'est-à-dire 
NaCl-4-S0^H0=  NaO,S03-+41Cl.  On  doit  retrouver  dans  lesecond 
membre  de  l'équation  tous  les  éléments  qui  se  trouvent  dans  le 
premier,  et  eu  même  quantité. 

On  voit  facilement  l'avantage  que  présentent  ces  formules ,  car 
elles  mettent  sous  les  yeux  la  théorie  complète  d'une  réaction  ;  de 
plus,  elles  offrent  le  moyen  de  calculer  immédiatement,  au  moyen 
de  la  tal)le  des  équivalents,  les  quantités  respectives  que  l'on  doit 
prendre  de  chaque  corps  pour  obtenir  les  divers  produits  qui  en  ré- 
sultent. En  effet, Na=23,  Cl  =35,5;  donc  Na,  Cl =58 ,5; S=  10, 
0^=3X8  ou  2i;  donc  S03  =  iO;  H  =  1,  0=8,  donc  H0=«>  ou 
S0^H0=.49;  49-4-58,5=107,  5:  voila  donc  ce  que  l'on  devra 
employer  séparément,  et,  en  somme,  de  ces  agents  on  obtiendra 
Na0=3i;car  Na  =  23  et0  =  8;S05=  40;  donc  NaO,  80^  =  71; 
HCI=:3(>,.^>,  puisque  H  =  t  et  Cl.  35,5  :  ce  sont  les  quanti  tés  respec- 
tives des  produits  obtenus  ;  or  71  -+-3(3,5  =  107,5,  on  obtient  donc 
en  produit  une  somme  égale  à  celle  employée  pour  l'obtenir.  Nous 
représenterons  de  cette  manière  en  équation  toutes  les  réactions 
que  nous  devrons  citer,  et  nous  donnerons  d'avance  leur  ex[)li- 
c^ation;  par  ce  moyeu  on  se  familiarisera  facilement  avec  leur  em- 
ploi. 

La  table  des  équivalents  et  les  formules  ont  encore  Tavantaf^c 
d'offrir  le  moyen  de  calculer  facilement  la  quantité  qu'il  faut  d'un 
cori«  quelconque  par  lequel  on  veut  en  remplacer  un  autre,  soit 
comme  devant  offrir  plus  de  facilité  pour  la  réaction,  soit  que  celte 
substitution  doive  apporter  une  économie  dans  l'opénition. 

La  potasse  est  plus  chère  que  la  soude  ;  il  est  indifTérent  ponr 
certaines  opérations  d'employer  Tune  ou  l'autre  de  ces  bases;  il 
s'agit  de  trouver  quelle  quantité  il  faudra  de  soude  pour  remplacer 
une  quantité  détemiinée  de  potasse;  on  y  par^'iendra  facilement  au 
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moyen  des  équivalents  et  d'une  proportion  géométrique,  c'est^* 
dire  une  règle  de  trois  simple  et  directe.  . 

Remarquons  d'ai)ord  que  ce  que  Fon  nomme  potasse  et  soude 
dtt  commerce  sont  les  carbonates  de  ces  bases»  c'est-à-dire  leur 
combinaison  avec  l'acide  carbonique^  et  par  conséquent  représen- 
tées par  les  formules  KO^GO*  pour  le  carbonate  de  potasse  et  Na  0, 
00*  pour  le  carbonate  de  soude.  K=39  0=8,  d'où  KO=47; 
0=6,0=  2x8  ou  16,  d'où  00»  =2i  et  KO, 00»= 47 +S» ou  69. 
Na=23,  0=8,  Na0;«  dcmc  31,  0O»=22;  donc  Na0,C0»=l>3. 
D'après  cela,  si  l'on  veut  substituer  de  la. soudé  à  45  de  potasse,  on 
diraKO,  00*  ou  69  de  potasse  est  à  NaO,  OOV  ou  53  de  soude, 
comme  45  de  potasse  est  à  a*  de  soude;  ce  que  l'on  représente  ainsi  : 
t)9  :  ri3  :  :  45  :  x.  On  trouve  Xy  c'est-à-dire  la  quantité  de  soude  corres- 
pondant à  45  de  potasse,  comme  dans  toutes  les  règles  semblables» 
en  multipliant  les  deux  nombres  du  milieu,  que  l'on  nomme  les 
lermet  moyens  y  ou  les  mo^^iw  simplement,  et  en  divisant  le  produit 
par  le  premier  nombre,  que  l'on  nomme  l'extrême  connu  :  le  quo* 
tient  de  ci4te  division  donne  la  valeur  de  x,  qui  est  l'autre  extW^me, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  soude  cherchée,  45x31  =  1395  qui, 
divisé  par  69»  donne  20,21. 11  ne  faudrait  donc  que  20,21  de  soude 
pour  ramplucer  54  de  potasse,  c'est-à-dire  une  quantité  moindre 
d'une  matière  moins  chère. 

Nous  ne  multiplierons  pas  davantage  ces  exemples,  que  nous  avons 
donnés,  avec  intention,  de  la  manière  la  plus  élémentaire  et  la  plus 
détaillée,  pour  mettre  autant  que  possible  l'emploi  des  formules  et 
leur  application  à  la  portée  de  tout  le  monde. 

O'est  parla  même  raison  que  nous  n'avons  pas  parle  des  atomes, 
qui  sont  purement  hypothétiques. 

Les  molécules  des  corps  sont  sujettes  à  des  modifications  de 
groupement,  tant  sous  le  rapport  physique  que  sous  le  rapport  chi- 
mique. Nous  avons  vu  que  les  corps  divers  pouvaient,  quand  ils 
étaient  solides ,  affecter  des  formes  régulières  qui  constituent  l'état 
cristallin  ;  quand  cet  état  n'existe  pas,  on  dit  qu'ils  sont  amorphes  ^ 
c'est-à-dire  sans  formes  régulières  ni  indices  de  ces  formes;  ces 
indices  sont  des  facettes  plus  ou  moins  développées.  Ainsi  le  fer 
forgé  est  amorphe,  le  plomb  l'est  en  général ,  etc.  Si  un  corps  amor- 
phe est  soumis  à  des  vibratious  nombreuses  et  longtemps  répétées, 
et  qu'il  y  ait  en  même  temps  une  élévation  de  température  un  peu 
sensible,  ce  corps  prend  peu  à  peu  une  texture  cristalline  et  devient 
alors  cassant  :  c'est  ce  qui  arrive  pour  les  essieux  de  voitures , 
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dont  le  fer  art  choisi  Irèa-nerveux  connue  plus  réûstant  y  ntois  qui, 
après  un  certain  temps  ^  passe  à  l'état  cristallin  et  devient  cassant. 
I^  plomb,  qui  a  bien  moins  de  leiMlance  que  le  fer  à  passer  à  l'état 
cristallin,  a  cependant  éprouvé  le  même  effet  dans  des  anneaux  qui 
maintenaient  des  cylindres ,  dans  iine  papeterie  des  environs  de 
Paris  :  ils  éclatèrent  un  jour,  et  leur  cassure  était  cristalline.  Ce  fait 
peu  prévu  -nous  a  engagé  à  oouserver  l'échantillon.  Ces  mômes 
changements  s'opèrent  dans  les  corps  vitreux;  ils  passent  lente- 
ment à  l'état  cristaDin,  à  la  température  ordinaire,  si  la  vitrification 
«^obtient  par  une  chaleur  peu  élevée ,  comme  le  sucre  candi,  le 
soufire,  et  h  une  température  d'autant  plus  forte ^  en  général,  qu'il 
en  faut  une  plus  élevée  pour  les  vitrifier,  comme  le  verre  ordinaire. 

La  différence  de  disposition  moléculaire  peut  aussi  modifier 
(ftpofondément  les  caractères  chimiques  d'un  corps,  à  tel  point  qu'on 
ftdrait  tenté  de  croire  que  l'on  a  deux  corps  complètement  différents. 
Ce  genre  de  modifications  a  été  nommé  isomérie,  nom  tiré  de  deux 
mots  grecs  signifiant  parties  égales,  quoiqu'il  puisse  cependant  être 
appliqué  aux  corps  simples  comme  aux  corps  composés.  Ce  fait , 
bien  certain  maintenant,  sert  de  point  d'appui  à  l'opinion  de  quel- 
ques chimistes  qui  pensent  que  le  nombre  des  corps  simples  n'est 
pas  et  ne  peut  môme  pas  être  aussi  considérable  qu'on  le  pense,  et 
que  probablement  quelques-uns  d'entre  eux  ne  sont  que  des  modi- 
fications isomériques  de  quelques  autres. 

L'isomérie  peut  être  produite  par  la  chaleur,  Télectricité,  la  lu- 
mière. Le  cliangement  opéré  dans  les  corps  peut  quelquefois  dis- 
paraître spontanément  au  bout  de  quelque  temps;  dans  d  autres  cas, 
cet  état  est  permanent,  et  ne  peut  être  cliangé  par  aucun  procédé  ; 
on  ne  peut  alors  démontrer  l'identité  des  deux  corps  que  par  l'ana- 
lyse. Lorsque  l'état  isomérique  change  la  forme  d'un  corps,  ce  chan- 
gement se  maintient  même  dans  les  combinaisons  qu'il  peut  produira. 

Quelquefois  l'état  isomérique  consiste  dans  une  condensation  des 
molé(*.ules  constituantes  :  alors  l'équivalent  augmente  dans  la  même 
proportion  ;  mais  les  molécules  constituantes  sont  toujours  dans  le 
mêmerapportentreelleSyCommedanscertainscarbures  d'hydrogène. 

Nous  avons  donné  les  tables  des  équivalents  parrhydrogèneet  par 
l'oxygène  pris,  dans  chacune  d'elles,  comme  points  de  départ;  nous 
nous  servirons  de  ceux  de  l'hydrogène,  parce  que  les  nombres,  étant 
moins  considérables,  sont  plus  faciles  à  retenir,  et  les  calculs  moins 
longs.  Les  rapports  entre  les  corps  n'en  étant  pas  changés,  on  choi- 
sira  celle  des  tables  que.l'on  préférera,  et  les  résultats  que  l'on  ob- 
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tiendra  seront  les  méiiies;  ces  nombres,  dans  chaque  série^  n'étant 
que  des  ternies  de  comparaison  proportionnels. 

Un  exemple  montrera  ridentité  des  rapports  :  H  valant  i,  0  =:  8. 
Si  nous  voulionspartir  de  l'oxygène,  que  Ton  compte  iOO,  quelle  sera, 
dans  ce  cas,  la  valeur  de  U  ?  Nous  la  trouvons  par  la  proportîûn 
K:l  ::  100:  H.Or  i  xi00e=:100et 'i2:^i2,5,quiesteneffet  le 
nombre  équivalent  de  Thydrogène,  l'oxygène  comme  point  de  dé- 
part étant  compté  100. 11  en  serait  de  même  de  tous  les  autres. 


■l'IlMOCsri^B»  H  =  f ,  ou  12,  T)  1  lit.  ou  décimètro  cube  pèse  or,OR9. 

L*hydrogène,dont  lenom  provient  d'un  mot  grec  qui  veutdire  êau 
et  d'un  autre  qui  signifie  engmdrer^  parce  qu'en  brûlant  il  donne 
oaiisance  à  ce  liquide ,  est  connu  depuis  près  de  cent  cinquante 
ans  ;  on  lui  avait  donné  le  nom  A* air  inflammable  :  mais  ce  n'est  que 
d^uis  les  travaux  de  Cavendish,  publiés  en  1777,  que  ses  propriétés 
sont  bien  connues. 

On  ne  le  rencontre  presque  jamais  libre.  Cependant  U  se  trouve 
dans  le  mélange  des  gaz  qui  se  dégagent  des  volcans.  U  entre 
comme  partie  constituante  dans  l'eau  et  la  plupart  des  substances 
végétales  et  animales,  et,  par  suite,  c'est  l'un  des  corps  les  plus  abon** 
dants  dans  la  nature. 

L'hydrogène  est  un  gaz  incolore,  insipidei  inodore  quand  il  a  été 
parfaitement  purifié,  ce  qui  est  trèfr-diffîcile.  C'est  pourquoi  presque 
toujours  il  possède  une  odeur  fétide  et  alliacée»  due  à  la  présence  de 
corps  étrangers  qu'il  entraîne  en  se  dégageant. 

L'hydrogène  est  un  gaz  permanent  que  l'on  n'a  pu  réduire  jus« 
qulci  il  l'état  liquide  ou  solide.  U  est  le  plus  léger  de  tous  les  corps 
connus;  sa  densité  n'est  que  0,0692.  C'est  à  peu  près  14  \  fois  moins 
que  l'air  :  d'où  U  résulte  que,  si  l'on  mamtient  en  Las  l'ouverture  d'une 
tprouvette  pleine  de  ce  gaz,  il  s'y  conser\'era;  si  ensuite  on  place  bou- 
(*he  à  bouche  avec  celle-ci  une  autre  éprouvette  pleine  d'air,  et  dont 
alors  l'ouverture  se  trouve  en  haut,  et  que  l'on  renverse  la  position, 
l'hydrogène  montera  dans  l'éprouvette  qui  était  pleine  d'air,  et  l'air 
descendra  à  la  place  de  l'hydrogène.  C'est  de  tous  les  gaz  celui  qui 
liasse  le  [dus  facilement  à  travers  les  pores  des  corps  ou  par  des  fis- 
sures si  fint^  qu'aucun  autre  gaz  ne  pourrait  les  traverser  :  c'est  ce 
i|ue  l'on  n<Hnme  endosmose.  C'est  un  des  gaz  les  moins  sdubles  dans 
IVaii  :  100  litresd'eau  n'en  dissolvent  que  1  i  litre.  C'est,  au  contraire 
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le  gaz  simple  dont  le  pouvoir  réfringent  est  le  plus  grand,  c'est-h- 
(lire  qui  dévie  le  plus  la  lunii(>re'. 

L'hydrogène  est  un  gaz  inflammable,  et  ne  peut  dès  lors  entretenir 
la  combustion;  en  brûlant,  il  produit  une  flamme  à  peine  visible 
quand  il  est  bien  pur,  et  forme  de  Teau  en  se  combinant  ainsi  à  Toxy- 
gène  de  l'air  :  il  produit  par  la  combustion  une  énonne  quantité 
de  chaleur.  M.  Despretz  a  trouvé,  par  des  expériences  multipliées, 
que  rhydrogène,  en  bWtlant,  pouvait  faire  fondre  un  poids  de  glace 
égal  à  315  fois  le  sien. 

Ce  gaz  est  impropre  à  la  respiration;  mais  il  n'est  pas  cepen- 
dant vénéneux  quand  il  est  parfaitement  pur.  Si  l'on  en  introiduit 
dans  les  pounnons  une  petite  quantité,  ilchangela  nature  de  la  voix  :  il 
faudrait  se  garder  défaire  cette  expérience  avec  du  gaz  qui  ne  (M  pas 
parfaitement  pur  ;  car,  s'il  contenait  de  Tarsenic ,  ce  qui  arrive  sou- 
vent, il  serait  extrêmement  vénéneux ,  et  la  mort  en  serait  certai- 
nement la  conséquence. 

PRÉPARATION. 

C'est  toujours  de  l'eau  qu'on  retire  ce  gaz,  soit  par  voie  humide, 
soit  par  voie  sèche.  Quelques  métaux  ont  assez  d'affinité  pour  l'oxy- 
gène pour  décomposer  l'eau  à  froid,  sans  addition  d'aucun  autre 
corps  ;  le  potassium,  le  sodium,  sont  dans  ce  cas,  en  produisant  la 
r('^a<*tion  suivante  :  Kou  Na+HO=KO  ou  NaO+H.  Mais  cette  réac- 
tion, quoique  la  plus  simple,  n'est  jamais  exécutée  qu'au  point  de  vue 
théorique  :  le  haut  prix  de  ces  métaux  n'en  permettrait  pas  l'emploi. 

D'autres  métaux,  comme  le  fer,  le  zinc,  ne  peuvent  décomposer 
Toau  à  froid  qu'à  condition  d'y  ajouter  un  acide,  l'affinité  seule  du 
métal  pour  l'oxygène  n'étant  pas  assez  grande  pour  qu'il  piiissi^ 
agir  oonnne  les  métaux  précédents;  mais,  l'acide  qu'on  ajoute  ayant 
une  grande  affinité  pour  l'oxyde  qui  peut  se  produire ,  cette  affinité 
s'ajoute  a  celle  du  métal  pour  l'oxygène  et  détermine  la  réaction. 
Cette  affinité  pour  un  corps  non  existant,  mais  que  son  radical  peut 
produire  par  son  aide,  a  été  noimnée  affinité  prédisposante,  et  sou- 
vent on  y  a  recours. 

Si  donc  on  met  du  zinc  on  contact  avec  de  l'eau  et  qu*on  y  ajoute 
de  l'acide  sulfurique,  la  réaction  s'opérera  comme  l'indique  TiViua- 
tion  suivante  Zn  +  SC)^  HO  =  H  +  ZnO,  m\  Le  zinc  était  libre, 
l'hydrogène  combiné;  après  la  réaction ,  l'hydrogène  est  libre,  et  le 
zinc  s'est  mis  à  sa  place.  Pour  faire  cette  opération  {fig,\)  «hi  em- 
ploie un  flacon  à  une  tubulure  A,  dans  lequel  on  introduit  le  zinc  soit 
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€»  grenailles,  soU  en  feuilles  coupées,  puis  on  y  ajoute  de  l'eau  jus- 
ipi'à  nmiié  du  vase  ;  au  col  du  (lacon  on  adapte,  au  moyen  d'un  bou- 
chon percé,  un  tube  B  efBlé  par  le  bas,  qui  plonge  presqu'au  fond, 
et  qui  est  terminé  à  la  partie  supérieure  par  un  entonnoir  soufflé,  au 
moyen  duquel  on  introduit  l'acide  quand  l'appareil  est  entièrement 

monté;  à  la  tubulure  on  adapte 
un  tube  convenablementrecourl)é 
C,  que  l'on  fait  plonger  dans  l'eau 
sur  laquelle  on  recueille  facile- 
ment le  gaz,  puisqu'il  n'y  est  pas 
soluble ,  dans  des  flacons  ou  des 
éprouvettes  D.  Les  éprouvettes  ou 
les  flacons  doivent  être  remplis 
Fis-  «.  d'eau  ,  puis  retournés  sous  l'eau 

pour  n'y  pas  laisser  pénétrer  l'air  extérieur;  ensuite  on  les  place  au- 
dessus  de  l'ouverture  pratiquée  au  milieu  du  petit  support,  et  par  la- 
quelle le  gaz  pénètre  dans  le  vase  en  déplaçant  l'eau  qui  leremplit.Le 
loiz,  plus  léger  que  l'eau,  le  déplace  peu  à  peu  et  fini t  par  les  remplir. 
C'est  ce  procédé  qui  a  été  mis  en  pratique  pour  préparer  l'hydro- 
gène ,  quand  on  se  ser^'ait  de  ce  gaz  pour  gonfler  les  aréostats  ;  on 
employait  le  fer,  et  au  lieu  d'un  flacon  tubulé  on  se  servait  de  plu* 
sieurs-  tonneaux  :  ce  procédé  ayant  été  remplacé  par  l'emploi  du 
giiz  d'éclairage,  nous  nous  contenterons  de  l'indiquer. 

Les  métaux  qui  décomposent  l'eau  à  froid  sous  l'influence  des 
acides,  le  font  sans  intermédiaire,  à  la  température  rouge;  mais, 
comme  le  zinc  fond  à  cette  température,  on  préfère  employer  le 
fer.  La  réaction  s'opère  donc  comme  celle  qui  est  produite  à  froid 
par  le  potassium  ou  le  sodium  ;  mais  ce  n'est  pas  un  oxyde  de  la 
ini4ne  nature;  celui  qu'on  obtient  a  pour  composition  3  équiva- 
lents de  fer  et  i  d'oxygène;  il  est  représente  par  la  formule  Pe^)*, 
<t  l'on  aura  l'équation  3  Fe-+-4  HO  =  Fe'O^-h 4  H. 

Pour  obtenir  ce 
résultat  {fig.  â),  on 
introduit  un  fais- 
ceau de  fil  de  fer 
dans  un  tube  de 
porcelaine  A,  que 
i'onplane  au  milieu 
Id'un  fourneau  long 
^'  ^  à  réverlM'pe  :  c'est 
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ainsi  que  l'on  noinmc  aO  couvercle  voûté  qui  est  placi  au-dessus  du 
foyer.  A  l'une  des  extrémité»  on  adapte,  au  moyen  d'un  bouchon 
pereé^  une  petite  cornue  de  verre  M ,  dans  laquelle  on  met  de  l'eau  ; 
à  l'autre  extrémité  on  dispose  par  le  m^me  procédé  un  tid>e  con* 
venablement  recourbé  pour  recueillir  le  gaz  produit.  Lorsque  le 
tube  de  porcelaine  est  échauffé  au  rouge ,  on  fait  bouillir  l'eau  de 
la  cornue  et  la  vapeur  passant  sur  le  fer  se  décompose  en  lui  cédant 
son  oxygène,  et  le  gaz  hydrogène  se  dégage;  on  le  recueille  conune 
dans  le  cas  précédent. 

Ce  procédé  étant  l)eaucoup  plus  lent  que  le  précédent,  plus  coû- 
teux, et  l'appareil  demandant  plus  de  surveillance,  c'est  toujours  par 
le  premier  qu'on  pi'épare  Thydrogène  dans  1rs  lal)oratoires. 

On  a  remarqué  que ,  si  le  zinc  est  pur,  il  n'y  a  pas  décomposition 
parraction  do  tacide.  Celui  du  commerce  est  rarement  assez  pur 
)K)ur  que  le  dégagement  n'ait  pas  lieu  ;  mais,  si  ce  cas  se  présentait,  on 
ajouterait  quelques  gouttes  de  la  dissolution  d'un  sel  de  platine ,  d'or, 
d'argent,  ou  plus  économiquement  de  cuivre,  et  l'action  se  manifes- 
terait immédiatement;  il  faudrait  même  se  garder  d'en  mettre  trop, 
car  alors  l'action  serait  si  vive  que  sa  liqueur  sortirait  par  les  tubes. 

Le  gaz  qui  sort  au  commencement  de  l'opération  est  toujours 
mêlé  avec  Tair  qui  occupait  la  capacité  libre  des  vases;  il  ne  faut 
le  recueillir  qu'au  bout  de  quelque  temps,  et  surtout  ne  pas  essayer 
de  Tentlammer  au  bout  du  tube  avant  de  s'être  assuré  quil  ne 
contient  plus  d'air^  car  sans  cela  le  mélange  d'air  et  d'hydrogtme, 
qui  est  détonant,  causerait  l'explosion  de  l'appareil,  et  pourrait 
entraîner  des  accidents  graves. 

Jusqu'ici,  dans  les  ails,  il  n'a  eu  d'autres  applications  que  de 
gontler  les  aréostats,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  mais  il  est  souvent 
employé  dans  les  laboratoires  pour  réduire  les  métaux  de  leurs 
combinaisons  avec  l'oxygène,  le  soufre,  le  chlore. 
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L  oxygt*ne  fut  dticouvert  presque  k  la  même  époque  par  Priestley 
en  Angleterre ,  et  Scheele  en  Suède.  Le  travail  de  Priestley  parut  le 
premier.  Celui  de  Scheele,  beaucoup  plus  complet,  fit  connaître  eu 
outre  li^  gaz  azote  et  acide  carlioniquc.  Lavoisicrétablit  alors  la  vraie 
théorie  de  la  combustion,  qui  avait  été  entrevue  dès  tft30  par  Jean 
Rey ,  médecin  du  Périgord.  C'est  depuis  la  découverte  de  ce  corps 


que  l'on  a  pa  expliquer  les  phénomènes  ohimiqiies  d'une  manière 
sjjwfaisante ,  et  que  Lavoisier  a  pu  créer  la  th^^rie  qui  porte  son 
Ram  Y  ei  à  laquelle  la  chimie  a  dû  des  progrès  rapides. 

Ce  gaz,  qu'on  appelait  air  pur  y  air  vital,  a  reç4]  lorsqu'on  fit  la 
BûoieDclatufe  et  a  conserve  le  nom  (ïoxygène,  de  deux  mots  grenus 
qui  sigoi6enif  engendre  acide  :  on  l'avait  ainsi  nommé  parce  :  qu'on 
neconoaissait  pas  encore  les  acides  formés  par  Thydrogi^ne,  et  Ton 
t-foyait  que  l'oxygène  seul  avait  la  faculté  d'en  produire. 

L'oxygène  n'existe  pas  à  l'état  de  pureté  dans  la  nature  ;  mais  il 
roQslitue  Tun  des  éléments  de  l'air,  qui  est  un  mélange  de  œ  gaz 
avec  l'azote  ou  nitrogëne  principalement;  de  plus,  à  l'état  de  corn- 
bioaison  avec  la  plupart  des  corps  simples,  il  fait  aussi  partie  do 
l'eau ,  de  la  [rfupart  des  corps  organiques  :  c*est  donc  un  des  corps 
les  plus  abondants»  sinon  celui  qui  l'est  le  plus.  Gomme  unique  agent 
(le  la  combustion  proprement  dite  et  de  la  respiration  des  animaux, 
c'est  le  plus  important  de  tous. 

L'oxygèoe  est  un  gaz  incolore ,  insipide,  inodore;  il  est  perma- 
nent; il  pèse  im  peu  plus  que  l'air;  sa  densité  est  1 ,1050.  C'est  de 
tous  les  gaz  celui  qui  dévie  le  moins  les  rayons  de  lumière,  c'est-à- 
dire  qui  est  le  moins  réfringent,  tandis  que  l'hydrogène  est  celui  qui 
l'est  te  plus  :  ce  qui  est  une  conséquence  de  l'observation  faite  par 
Ne«'too ,  que  les  corps  les  plus  combustibles,  à  densité  égale ,  sont 
Its  plus  réfringents  ;  d'où  il  avait  conclu  que  le  diamant  et  l'eau 
(levaient  être  combustibles ,  ou  au  moins  contenir  des  corps  com-« 
Uistibles.  L'expérience  confirma  très-longtemps  après  l'exactitude 
Recette  remarque.  L'eau  ne  dissout  qu'une  très-faible  quantité 
d'oxygène;  il  faut  i7  litres  d'eau  pour  dissoudre  1  litre  de  ce  gaz  : 
on  peut  donc  le  recueillir  sur  ce  liquide. 

C'est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'unique  agent  de  la  combus- 
tion. Ausffl  ce  phénomène  est-il  beaucoup  plus  développé  dans  ce 
fuz  pur  que  dans  l'air,  qui  n'en  contient  qu'un  cinquième  environ 
de  son  volume,  et  la  lumière  résultant  de  cette  vive  combustion 
est  aussi  beaucoup  phis  éclatante. 

tm  reconnaît  Eacilement  ce  gaz  en  y  plongeant  une  allumette 
dont  on  a  soufDé  la  flamme,  mais  dont  le  charbon  est  encore  rouge  : 
Hle  !ie  rallume  iounédiatement  en  produisant  une  petite  détonation, 
I  et  continue  à  y  brûler  avec  une  vivacité  et  un  éclat  beaucoup  plus 
ittlenses  que  dans  l'air.  Si  dans  un  flacon  plein  d'oxygène  on  plonge 
008  spirale  de  fer  ou  d'acier,  ou  un  ressort  de  montre  détrempé  au 
I   Innt  duquel  on  met  un  petit  morceau  d'amadou  que  l'tm  allume,  le 
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fer  y  brûle  avec  un  grand  éclata  en  projetant  de  tous  côtés  des  étin- 
celles brillantes  d'oxyde  de  fer  fondu  dont  la  température  est  si  élevée 
que,  malgré  Toau  qui  peut  se  trouver  au  fond  du  flacon,  les  globides 
d'oxyde  s'y  incrustent. 

La  combustion  du  phosphore  dans  ce  gaz  produit  une  lumière  si 
éclatante  que  l'œil  no  peut  la  supporter.  C'était  par  ce  moyen  qu'on 
produisait  dans  les  thé&tres  les  grands  effets  de  lumière;  on  Ta  de- 
puis remplacé  par  la  lumière  électrique. 

Le  sang  des  veines,  qui  est  noirâtre,  prend  la  belle  couleur  rouge 
du  sang  artériel,  quand  il  est  mis  en  contact  avec  ce  gaz  :  c'est  l'ef- 
fet que  produit  l'oxygène  do  l'air  dans  la  respiration  des  animaux. 

Quand  il  est  pur,  sec  et  froid,  il  est  souvent  sans  action  sur  des  corps 
dont  raffinité  pour  lui  est  cependant  très-grande;  ainsi  le  fer,  qui  se 
rouille  si  facilement  a  l'air  humide,  se  conserve  sans  altération  dans 
l'oxygèneavec  ces  conditions;  néanmoins,  à  chaud,  il  se  combine  très- 
facilement  avec  quelques-uns,  mais  pas  avec  quelques  autres,  comme 
l'argent,  l'or,  le  platine,  à  moins  que  cet  oxygène  n'ait  été  soumis  à 
certaines  influences,  même  quand  il  est  mélangé,  comme  dans  Tair. 

Lorsque  la  foudre  a  passé  dans  une  localité,  on  sent  toujours  une 
odeur  particulière  qui  rappelle  celle  du  soufre ,  du  phosphore ,  ce 
qui  avait  fait  supposer  que  la  foudre  entraînait  quelques  parties  de 
ces  corps;  la  même  odeur  se  produit  sur  les  conducteurs  d'une  ma- 
chine électrique  fonctionnant.  Van  Marum  publia,  en  1785,  des  ex- 
périences dans  lesquelles  il  constatait  que  l'oxygène,  qui  venait  d'êtn^ 
découvert,  acquérait  sous  l'influence  des  étincdles  électriques,  et 
bien  que  renfermé  dans  un  tul)e  de  verre,  cette  odeur  particulière 
que  l'on  remarque  auprès  de  la  machine  électrique  et  après  le  pas- 
sage de  la  foudre  ;  là  il  était  impossible  d'attribuer  l'odeur  produite 
à  la  présence  du  soufre  ou  du  phosphoi*e ,  c'était  donc  seulement 
une  propriété  nouvelle  développée  dans  ce  gaz  par  Télectricité.  Van 
Manun  vit  de  plus  que  le  mercure,  dont  l'oxydation  ne  peut  se  pro- 
duire dans  rétat  normal  de  l'air  qu'à  la  température  do  son  ébulli* 
tion,  s'oxydait  dans  l'oxygène  clectrisé  à  la  température  ordinaire. 
Les  travaux  de  M.  Schoenbein  ont  depuis  lors  montré  quels  chan- 
gements importants  s'opéraient,  dans  ce  cas,  dans  les  propriétés  du 
gaz  qu' il  avait  cru  d'abord  nouveau,  et  auquel  il  avait  donné  le  nom 
d'ozone,  d'un  mot  grec  qui  veut  dire  odorant.  Enfin,  des  observa- 
tions plus  précises  faites  par  MM.  Marignac  et  Larive  ont  prouvé  que 
ce  n'était  que  de  l'oxygène  modifié  dans  ses  qualités,  mais  non  dans 
sa  nature,  et  le  nommèrent  oxygène  ozone.  L'tHincelle  ék*ctrique  ne 


0XY6ÈNI.  39 

juaiiptt  seule  du  privilège  de  la  modifier  ainsi  :  un  couraDt  électri- 
que continu  produit  le  même  effet,  et  ce  gaz,  en  passant  lentement 
sur  du  phosphore  froid  et  lavé  dans  une  dissolution  alcaline  pour  lui 
adever  l'acide  phosphoreux  qu'il  aurait  pu  entraîner,  agit  de  même. 

Les  propriétés  nouvelles  de  Toxygène  ainsi  modifié  sont  :  d'oxy- 
der le  mercure  àJa  température  ordinaire;  d'oxyder  l'argent;  d'à- 
cîdifier  directement  le  nitrogène,  et  de  produire  ainsi  de  l'acide  nitri- 
que ,  et  certainement  cet  acide ,  toujours  produit  par  l'étincelle  de 
h  foudre  ou  l'éclair,  est  dû  à  cet  effet;  enfin  de  décomposer  instan- 
tnément  les  iodures,  ce  dont  on  s'assure  au  moyen  d*un  papier 
amidonné,  humecté  d'une  dissolution  de  ce  corps.  L'iode  mis  en 
liberté  le  fait  devenir  bleu  :  ce  dernier  phénomène  est  la  réaction 
la  plus  sensible  pour  reconnaître  que  l'oxygène  est  ozone. 

On  voit  par  là  que  cette  modification  isomérique,  qui  ne  change 
ni  le  poids  ni  le  volume  de  ce  gaz,  développe  considérablement  ses 
affinités. 

Cet  état  particulier  est  détruit  par  une  température  de  250",  et  à 
plus  forte  raison  par  une  plus  élevée;  ce  qui  est  analogue  au  plié- 
oumène  magnétique  :  en  effet,  un  aimant  perd  ses  propriétés  lors- 
qu'on le  chauffe  très-fortement. 

M.  A.  Houzeau  a  désigné  sous  le  nom  A' oxygène  naissant  y  du  gsiz 
oxygène  préparé  d'une  manière  particulière.  Le  gaz  obtenu  présente 
les  propriétés  caractérisques  suivantes  :  il  est  incolore];  son  odeur  est 
forte,  désagréable,  et,  respirée  en  trop  grande  quantité,  cause  dei> 
nausées  et  même  des  vomissements;  et  cette  odeur,  qui  n'est  pas 
désagréable  d'abord,  finit  par  devenir  insupportable.  Sa  saveur  est 
celle  du  homard.  A  la  température  de  -h  7r>^,  il  redevient  oxygène 
ordinaire;  la  lumière  solaire  le  tnmsforme  de  même  :  il  éprouve  le 
même  effet  en  passant  à  travers  les  corps  poreux,  éponge  de  |)la- 
tiue^  aunante,  coton  cardé,  flanelle,  etc. 

Sous  l'influence  de  l'eau  il  oxyde  facilement  les  métaux,  même 
l'argent;  il  suroxyde  les  oxydes  au  minimum;  il  transforme  l'acide 
arsénieux  en  acide  arsénique.  Les  oxacides,  les  alcalis,  réagissent  sur 
lui;  l'ammoniaque  y  brûle  réellement,  quoique  sans  lumière,  l  ne 
fiartie  du  nitrogène  est  transformée  en  acide  nitrique  qui  se  com- 
bine à  la  portion  d'ammoniaque  non  décomposée,  et  donne  ainsi  du 
nitrate  d'ammoniaque,  qui  forme  des  fumées  blanches. 

Les  acides  chlortiydrique,  bromhydrique,  iodhydrique,  sont  dé- 
composés par  l'oxygène  naissant;  le  chlore,  le  brome,  l'iode,  sont 
mis  en  liberté.  L'hydrogtne  phosphore  non  spontanément  inflamma- 
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hie,  qui  ne  brille  pas  dans  Poxygèiie  ordinaire  k  +  "iif,  y  brille^  au 
contraire,  avec  production  de  lumière. 

Il  décompose  lesiodures,  et  met  l'iode  en  iit)erté.  H  décolore  im- 
médiatement les  teintures  de  tournesol^  de  coclienille^  de  r^mpè- 
ehe,  le  sulfate  d'indigo. 

M.  A.  Uouzeau  le  prépare  au  moyen  du  bioxyde  de  barium  :  il 
met  de  Facide  sulfurique  monohydraté  dans  un  ballon  tubulé;  à  la  tu- 
bulure il  adapte  un  tube  abducteur^  et  au  col  un  bouchon  qu'il  enlève 
pour  introduire  de  petits  fragments  de  Toxyde  de  barium;  le  gaz 
ne  tarde  pas  à  se  dégager,  le  mélange  s'échauffe.  Si  la  tcmp^ture 
s*p1<*vc  trop^  on  plonge  le  ballon  dans  Teau^  parce  qu'il  faut  éviter 
qu'elle  dépasse  +  ?i<)  ou  H-  (Mf*.  Si,  au  contraire,  la  température  ne 
s'élevait  pas  assez,  on  chaufferait  le  bain-marie  k  cette  température. 

I/Cs  propriétés  remarquables  de  l'oxygène  ainsi  obtenu  ont  quel- 
ques rapports  avec  celles  de  l'ozone.  M.  A.  Houzeau  se  propose  de 
faire  une  étude  rompiU'ativc  de  ces  deux  cas  d'isomérie  de  l'oxy- 
gène. (Compte  rendu  de  l'Académie  des  Sciences,  XL,  p.  (tt)7.) 

Nous  aurons  souventdes  exemples  de  modification  des  propriétés 
dans  les  corps  simples  ou  composés  par  des  causes  diverses,  sans  que 
l>uur  cela  leur  nature  ou  leur  composition  ait  changé  aucunement. 

PRÉPARATION. 

(>n  obtient  l'oxygène  libre  et  pur  au  moyen  d'un  grand  nombre 
de  procédés.  Le  plus  simple  et  le  plus  fréquemment  employé  est 
celui  dans  lc(|uel,  on  porte  k  une  forte  chaleur  rouge,  dans  une  cor- 
nue, soit  de  fer  soit  de  grès,  de  l'oxyde  noir  ou  bioxyde  de  manga- 
nèse. Le  tiers  seulement  de  son  oxygène  se  dégage;  il  reste  un  autre 
oxyde  du  même  métal  3  Mn<V,  ce  qui  équivaut  k  Mn'CV»,  donne  Mn' 
<>*,  qui  reste  dans  la  cornue,  O"  se  dégage  {firj.  .3).  La  cornue  A  doit 

être  placée  dans  un  founieau 
h  réverlH*re;  on  a  adapté  k  son 
fol,  au  moyen  d'un  Ijouchon, 
tin  tube  convenabletnent  re- 
courbé pour  conduire  le  gaz 
dans  l'eau  d*oîi  il  passe  dans 
les  flacons  ou  les  éprouvettes 
!î  que  l'on  veut  remplir. 

Le  gaz  obtenu  par  ce  pro- 

\riW  est  rarement  pur.  L'oxyde 

wr.  5.  de  mangant^se  provenant  de 
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(]uelques  iiiiiies  contieiit  iiabitiielleinent  du  earl)onaie  de  clmiix, 
qui  se  décompose^  même  avant  l'oxyde;  ce  qui  fait  que^  surtout  au 
ooiuDieucemeiit  de  Topération^  on  n'a  qu^un  mélange  d'oxygi>ne  et 
d  acide  carbonique. 

On  peut  le  purifier  cependant  en  lui  faisant  traverser  un  ou  mieux 
deux  flacons  laveurs  contenant  de  la  potasse  ou  de  la  soudo  en  dis- 
solution. 

^Juelques  oxydes,  ceux  de  mercure  et  d'argent,  cliauffés  seule- 
ment dausdes  cornues  de  verre,  perdent  tout  leur  oxygène;  le  métal 
par  reste:  dans  le  col  de  la  cornue,  si  c'est  du  mercure,  parce  qu'il 
distille  ;  dans  la  cornue,  si  c'est  de  l'argent. 

Mais  on  n'emploie  ces  procédés  que  pour  montrer  que  cer- 
tains oxydes  sont  entit>rement  réductibles,  c'est-à-dire  qu'ils  ai)an- 
dûunent  tout  leur  oxygène,  par  opposition  à  d'autres  qui,  Inen  que 
chauffés  aux  températures  les  plus  élevées,  le  conservent  en  entier 
uu  au  moins  en  partie ,  et  sont  irréductibles  par  la  chaleur  seule  : 
Foxyde  de  fer,  par  exemple. 

lorsqu'on  veut  obtenir  l'oxygène  le  plus  pur,  on  emploie  le  chlo- 
rate de  potasse  :  on  l'introduit  dans  une  petite  cornue  de  verre  à  la- 
quelle on  adapte,  comme  toujours,  au  moyen  d'un  l)ouchon,  un 
tube  abducteur.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  y  mêler  la  plus  petite 
«piantité  de  matière  combustible,  de  la  ràpure  de  I)ouclion ,  entre 
autre»,  car  il  pourrait  en  résulter  une  détonation.  On  élève  graduel- 
lement la  température^  le  sel  commence  par  fondre,  puis  il  se  dé- 
compose, et  Toxygène  se  dégage  pendant  quelque  temps,  et  cesse 
tnfrn  pour  recommencer  quand  on  chaufTe  plus  fortement,  jusqu'à 
décomposition  complète.  Voici  l'équation  de  la  réaction  :  KO^  Cl<  )^ = 
KQ-^-O^.  Il  restedansla  cornue  unsel,  le  chlorure  de  potassium,  Toxy- 
gèiie  se  dégage.  Nous  pourrions  citer  encore  plusieurs  i)Océdés;  le 
peroxyde  de  manganèse  et  l'acide  sulfurique,  le  bichromate  de  po- 
tasse et  le  même  acide;  mais  les  détails  de  ces  opérations,  que  Ton 
peut  trouver  dans  tous  les  traités  de  cliimie  générale,  ne  sont  pas 
asses  utiles  pour  que  nous  nous  y  arrêtions. 

M.  lk)ussingault  a  pratiqué  un  autre  procédé ,  qui  est  une  applica- 
tion des  plus  heureuses  de  connaissances  déjà  acquises/ mais  qu'au- 
(.-un  cliimiste  n'avait  eu  l'idée  de  rendre  utile*  L'oxyde  de  barium  ou 
iwryie,  BatJ,  chauffé  à  la  tenipératun;  du  rouge  naissant,  a  la  pro- 
priété d^absorber  une  quantité  d  oxygèue  égale  à  celle  qu'il  con- 
tient déjà,  et  de  se  transformer  ainsi  en  bioxydeBaO';  ce  bioxyde, 
étant  porté  à  la  température  du  rouge-blanc  et  umno  du  rouge-rose, 
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abandonne  cette  nouvelle  quantité  d'oxy^^ène  pour  redevenir  prot- 
oxyde.  M.  Boussingault  a  eu  l'idée  de  prendre  l'oxygime  dans  l'air 
pour  former  le  bioxyde,  au  lieu  d'employer  l'oxygène  pur^  comme  on 
le  pratique  ordinairement  ;  de  telle  sorte  qu'en  chaufTant  niodéré- 
nient  un  tube  rempli  de  baryte  et  y  faisant  affluer  de  l'air  préala- 
blement purgé  de  l'acide  carbonique  qu'il  contient,  la  transforma- 
tion s'opère  parfaitement  ;  le  bioxyde  est  formée  dès  que  le  gaz  qui 
sort  du  tube  estde  l'air  non  privé  d'oxygène,  et  l'opération  est  ache- 
vée :  on  ferme  alors  le  robinet  du  tuyau  par  lequel  on  faisait 
arriver  l'air^  et  de  celui  par  lequel  le  nitrogène  se  dégageait,  et  l'on 
ouvre^  au  contraire,  le  robinet  d'un  autre  tuyau  correspondant  à  un 
gazomètre^  qui  est  une  sorte  de  réservoir  clos  pouvant  recevoir  des 
gaz  en  remplacement  de  l'eau  qu'il  contient.  Si  alors  on  élève  con- 
venablement la  température  du  tube,  l'oxygène  se  dégage^  et,  lors- 
que sa  décompositi(m  est  achevée,  on  laisse  refroidir  pour  réformer 
le  bioxyde^  et  toujours  de  môme  alternativement.  L'expérience  en 
polit  a  pu  être  ainsi  reproduite  17  fois  :  malheureusement,  en  graod^ 
le  sncct's  jusqu'ici  n'a  pas  répondu  à  l'attente;  il  faut  espérer 
qu'enfin  l'industrie  parviendra  à  vaincre  les  difficultés  pratiques 
d^nupi-océdé  qui  rendrait  certainement  de  grands  services  à  l'indus- 
trie. Déjà  depuis  longtemps  M.  Gandin  a  employé  l'oxygi^e  pour 
activer  la  combustion  d'une  lampe  alimentée  par  de  l'essence^  de 
Féther,  de  l'alcool;  il  a  obtenu  par  ce  moyen  une  lumière  qui  ne 
le  cédait  en  rien  à  la  lumière  électrique,  dans  les  expériences  qui  fu- 
rent faites ,  pour  comparer  leurs  intensités  respectives,  à  la  Faculté 
d  es  sciences;  il  obtient,  de  plus^  avec  cette  flamme  une  température 
assez  élevée  pour  y  fondre  le  cristal  de  roche  au  point  de  l'étirer 
en  til.  C'est  au  moyen  de  cet  appareil  qu'il  produit  les  gouttes 
sphériques  de  cristal  de  roche  qui  ser\'en  t  pour  ses  petits  microscopes. 

MM.  Kousseau  éclairent  leurs  ateliers,  rue  de  l'h'lcole  de  Méde- 
cine, avec  des  lampes  brfklant  à  blanc,  où  ils  introduisi^nt,  au  lieu 
d'air,  de  Toxygène;  ce  qui  leur  donne  une  lumière  beaucoup  plus 
forte  que  celle  qu'ils  auraient  en  multipliant,  sans  cette  addition, 
leurs  liées  éclairants. 

Si  donc  on  peut  arriver  à  résoudre  le  problème  de  l'oxygiiie  k 
bon  marché,  on  rendra  certainement  un  grand  sen'ice  à  l'industrie, 
puisqu'on  aura  le  moyen  de  produire  des  chaleurs  et  des  lumières 
de  beaucoup  supérieures  à  celles  qui  sont  connues  dans  les  arts. 
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mwrmmOiÈXB  (m  ABOTB»  Az  ou  N  =  H.  1  lit.  pèse  l«%25f». 

Vazoiê  tire  son  nom  de  deux  mots  grecs  signifiant  privant  de  la 
tie,  qualité  qui  lui  est  cependant  commune  avec  tous  les  autres  gaz, 
excepté  Toxygène  ;  en  Angleterre,  en  Allemagne,  etc.,  on  le  nomme 
niirogène ,  ce  qui  est  beaucoup  mieux  adapté  à  ses  propriétés  spé- 
ciales, puisque  seul  il  produit  le  nitre  ou  salpêtre^  et  que,  bien 
qo*on  ait  composé  les  mots  acides  azotique  y  azoteux^  on  a  été  forcé 
de  conserver  les  mots  nitrey  nitrièrey  nitrificatioUy  que  Ton  ne  peut 
mdre  par  aucune  modification  du  mot  azote.  Puisque  l'on  voulait 
mettre  le  langage  ^n  rapport  avec  la  nomenclature,  il  eût  été  proba- 
Uement  plus  convenable  de  changer  les  trois  dénominations,  azote^ 
protaxjfde  et  bioxyde  d'azote,  que  d'en  changer  une  foule  d'autres 
fÊSsés  dans  le  langage  de  l'industrie  et  même  vulgaire,  car  souvent 
on  écrit  :  Pour  faire  de  l'acide  azotique^  prenez  du  nitre  (il  est  plus 
nttonncl  de  dire  dans  cette  phrase  :  Pour  faire  de  l'acide  nitrique). 

L'azote  fut  découvert  presque  en  même  temps^  en  m^,  par  Hhu- 
therfofd  et  Scheele;  ils  le  nommèrent  air  vicié,  air  méphitique.  Un 
an  apres^  Lavoîsier  remarquaque  l'azote  se  rencontre  libre,  mais  seu- 
lement à  rétat  de  mélange  avec  l'oxygène,  dans  l'air  atmosphérique, 
dont  il  fait  environ  les  \*  Il  entre  dans  la  composition  de  beaucoup  de 
corps  organiques^  principalement  dans  ceux  qui  proviennent  des  ani- 
maux, et  dans  la  composition  de  quelques  minéraux  :  c'est  donc  un 
des  corps  des  plus  importants. 

Le  nitrogène,  ou  azote^  est  un  gaz  permanent  comme  les  deux 
précédeots  :  il  est  incolore,  insipide  et  inodore.  Il  pèse  un  peu  moins 
que  Tair,  sa  densité  étant  0^97!2.  L'eau  n'en  dissout  qu'une  très-taible 
quantité  :  il  faut  un  peu  plus  de  52  litres  d'eau  pour  en  dissou<ire 
1  de  nitrogène.  Ce  corps  n'a,  pour  ainsi  dire,  que  des  propriétés 
négatives;  il  n'est  pas  inflammable;  il  n'entretient  ni  la  combustion 
ni  la  re^ration.  Si  l'on  plonge  une  bougie  allumée  dans  une  éprou- 
vette  pleine  de  ce  gaz,  elle  s'éteint  immédiatement;  il  n'est  ce|)endant 
pas  vénéneux,  puisque  nous  le  respirons  continuellement  par  Tair  qui 
slotroduit  dims  les  poumons;  il  ne  joue  d'autre  rùle  dans  l'air  que 
d'y  raréfier  l'oxygène.  Il  a  toutefois  une  grande  importance  dans 
factede  la  végétation  :  il  est  certain  que  les  plantes  pendant  une  cer- 
taine période  de  leur  accroissement,  les  légumineuses  surtout, 
prennent  dans  l'air  une  partie  du  nitrogène  qui  est  nécessaire  à  leur 
organisaticMi ,  tandis  que  toutes  les  plantes,  pendant  la  floraison  et 
surtout  la  fructification,  doivent  le  prendra  dans  les  pnKluits  nitro* 
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gênés,  gazeux  ou  soluUes,  résultant  de  la  décomposition  des  ma- 
tières enfouies  dans  le  sol  comme  engrais. 

Les  cultivateurs  des  pays  dans  lesquels  les  fumiers  sont  rares  ont 
reconnu  cette  propriété  depuis  longtemps,  sans  chercher  à  s'en  ren- 
dre compte,  et  surtout  sans  le  pouvoir.  Ainsi ,  en  Bretagne,  on  sème 
du  sarrasin^  ou.blé  noir,  pour  Tenfouir  dans  le  sol  avant  la  floraison, 
et  l'on  a  reconnu  qu'il  remplaçait  le  fumier  dont  on  ne  pouvait  dis- 
poser; cette  plante  ne  peut  avoir  pris  qu'à  l'air  le  nitrogèiic  qu'elle 
celle  h  la  récolte  suivante.  Les  animaux  supérieurs  ne  semblent 
pas  s'approprier  le  nitrogène  de  l'air  par  la  respiration. 

PRÉPARATION. 

L'air  contenant  le  nitrogène  mélangé  avec  l'oxygène,  c'est  à  ce 
fluide  (|u'on  a  recours  le  plus  souvent  |)our  obtenir  ce  gaz  à  l'état 
de  pureté  :  il  ni;  faut  pour  cela  qu'al)Sorl)er  l'oxygène.  Le  procédé 
le  phis  siinph;  est  U*.  suivant  :  on  |)ose  sur  un  liège  a,  flottant  sur  l'eau, 
une  |)etile  coup<»llc  b  qui  reçoit  un  fragment  de  phosphore  que  l'on 

enflamme ,  puis  on  le  recouvre  d'une 
cloche  de  verre  c  pleine  d'air.  Le 
phosphore  brfkle  tant  qu'il  y  a  de  l'oxy- 
gène, puis  il  s'éteint  {fiff.  4);  mais,  par 
cette  combustion  vive,  le  phosphore 
laisse  un  peu  d'oxygène  libre  ({ue  l'on 
absorbe  au  moyen  d'un  long  liftton  de 
phosphore  qu'on  y  laisse  séjourner 
pendant  quelque  temps.  Le  gaz  n'est 
pas  encore  parfaitement  pur;  il  con- 
tient encore  l'acide  carbonique  de  l'air  et  des  vapeurs  de  plios- 
piiore,  mais  il  Test  assez  pour  constater  les  propriétés  du  gaz. 

On  iHîut  aussi  al>sorl)er  l'oxygène  de  l'air  par  du  cuivre  chauffé  au 
roiigt»,  jiar  di»s  copeaux  de  cuivre  humect(>s  d'acide  sulfurique,  par 
la  décomiwsition  de  l'ammoniaqueau  moyen  du  chlore,  ou  mieux  du 
chlorure  de  chaux ,  par  c^lle  de  l'azotite  ou  nitrile  d'ammonia- 
que, etc.  Nous  ne  faisons  que  citer  ces  procédés,  le  nitrogène 
n'ayant  été  jusqu'ici  par  lui-même  dinn^tement  d'aucune  application 
dans  les  arts. 

Nous  devrions  continuer  sans  interruption  la  description  des  corps 
simples  ;  mais  l'air  et  l'eau,  qui  sont  composés  des  corps  étudiés 
Jusqu'ici ,  intenenant  presque  à  cha(|ue  instant  dans  les  réactions 
dont  nous  aurons  h  parier,  il  est  nécessaire  de  les  connaître  d'al)urd. 
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L'atmosphère  "qui  enveloppe  la  terre  forme  une  |couche'  d'une 

épaisseur  que  le  calcul  a  montré  devoir  être  de  00  kilomètres,  un 

peu  plus  de  45  des  anciennes  lieues  de  2r>  au  degré  ou  de  poste. 

Sa  densité  décroît  progressivement  à  mesure  qu'il  est  plus  élevé. 

Cest  la  pression  exercée  par  cette  couche  d*air  qui  fait  monter  l'eau 

dans  les  corps  de  pompe^  lorsqu'on  soulève  le  piston  ;  c'est  elle 

aussi  qui  maintient  le  mercure  à  une  hauteur  moyenne  de  70  cen- 

limMres  au  niveau  de  l'Océan^  dans  le  baromètre;  mais^  quand  on 

s'élève  dans  l'atmosphère,  soit  en  gravissant  des  montagnes,  soit  par 

une  ascension  aérostatique,  la  couche  d'air  qui  se  trouv(>  au-dessus 

de  l'observateur  étant  moindre ,  la  colonne  de  mercure  diminue, 

car  sa  hauteur  est  en  raison  directe  de  la  pression ,  c'est-à-dire 

qa'dlc  augmente  ou  diminue  comme  elle. 

L'observation  a  fait  voir  que  les  atmosphères  des  planètes  qui  en 
possèdent  ont  des  limites;  on  avait  dû  en  conclure  qu'il  en  est  do 
même  de  Taîr  pour  la  terre.  Le  calcul  s'est  ensuite  chargé  de  dé- 
terminer ses  limites  que  les  observations  barométri(|ucs  sont  venues 
confirmer.  Les  expériences  de  M.  Faraday  ont  démontré  de  plus  que 
tontes  les  substances  gazeuses  ou  liquides  produisaient  des  atmo- 
sphères limitées,  variant  avec  la  température. 

L'air  sert  de  point  de  comparaison  pour  les  densités  des  gaz  et 
des  vapeurs,  et  de  même  pour  leurs  pouvoirs  réfringents.  C'est  un 
|Eiz,  ou  plutôt  un  mélange  de  gaz  incolore,  insipide,  inodore,  doué 
d'une  grande  transparence,  mais  cependant  non  absolue  ;  car  il  ab- 
sorbe la  lumière;  ce  qui  fait  que  ce  que  l'on  nomme  le  ciel  a  une  si 
belle  nuance  bleue:  si  l'air  n'absorbait  pas  la  lumière,  le  ciel  paraî- 
trait noir;  aussi,  plus  on  s'élève,  soit  sur  des  montagnes,  soit  au 
moyen  de  ballons,  plus  la  couleur  bleue  devient  intense. 

L'air  qui  nous  environne  entretient  la  vie  des  animaux  au  moyen 
de  l'oxygène  qu'ils  absorbent  en  le  respirant;  c'est  lui  aussi  qui  entre- 
tient la  vie  des  plantes  et  leur  accroissement  par  l'acide  carbonique 
qu'il  contient.  Ce  n'est  donc  pasun  mélangedenitrogène  et  d'oxygène 
seulement  :  on  y  trouve  de  l'acide  carbonique,  de  la  vaj)cur  d'eau  et 
(fes  traces  d'autres  gaz,  d'ammoniaque  entre  autres,  qui  contribuent 
aussi  à  la  nutrition  des  plantes.  L'analyse  complète  de  l'air  est  donc 
Boe  opération  longue ,  difRcile  et  délicate  ;  mais,  comme  ordinaire- 
ment on  ne  cherche  h  y  dét(îrminer  que  h»s  quantités  d'oxygène,  de 
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nitrogëne,  d'acide  carbonique  et  d'eau ,  nous  ne  citerons  que  ce  qui 
a  rapport  à  leur  dosage. 

Le  procédé  analytique  le  plus  simple  pour  mesurer  la  quantité 
d'oxygène  est  celui  par  lequel  on  absorbe  ce  gaz,  à  froid,  au  moyen 
d'un  bftton  de  phosphore  pouvant  occuper  toute  la  longueur  d'un 
tube  fermé  par  un  bout  et  gradué  en  divisions  d'égal  volume.  On 
commence  par  remplir  ce  tube  d'eau ,  puis  on  y  fait  pénétrer  de  Fair 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  de  Teau  dans  l'intérieur  du  tube,  étant  sur 
le  môme  plan  que  celui  de  l'eau  de  la  cuve,  occupe  100  divisions 
du  tube,  qui  alors  ne  doit  avoir  qu'environ  la  moitié  de  sa  capacité 
occupée  par  Tair  ;  autrement,  quand  on  y  introduirait  le  phosphore, 
il  pourrait  arriver  que  Ton  fit  sortir  une  partie  de  l'air  mesuré.  On 
introduit  le  bûton  de  phosphore,  en  ayant  soin  de  ne  pas  faire  péné- 
trer une  nouvelle  quantité  d'air;  puis  on  abandonne  l'expérience  à 
0  le-même,  dans  un  lieu  dont  la  température  ne  doit  pas  être  supé- 
jrioure  à  4-20",  parce  que  le  phosphore,  en 
al)sorbant  Toxygène,  môme  assez  lentement, 
développe  de  la  chaleur  :  le  bâton  pourrait  fon- 
dre, et,  coulant  sous  l'eau,  il  n'aurait  plus  d'ac- 
tion [fig  5).  Le  phosphore  répand  immédiate- 
ment des  vapeurs  qui  descendent  et  se  dissolvent 
dans  l'eau;  le  volume  du  gaz  diminue  peu 
à  peu.  L'expérience  est  terminée  quand  le  vo- 
lume ne  varie  phis,  ce  qui  arrive  au  bout  de 
quelques  heures;  la  longueur  de  l'expérience 
i-'ip-  ^-  n'<îst  qu'un  léger  inconvénient ,  puisqu'une  fois 

organisée,  on  n'a  plus  \\  s'en  occuper  que  lorsqu'elle  est  terminée. 
Quand  on  s'est  assuré  qu'elle  est  achevée  par  la  constance  du 
volume,  on  retire  le  bâton  de  phosphore  sans  laisser  rentrer  d'air, 
et  l'on  enfonce  le  tul)edans  l'eau  de  la  cuve  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
de  l'eau  soit  le  même  en  dedans  et  en  dehors  du  tube  ;  il  ne  faut  pas 
le  tenir  avec  les  doigts,  ce  qui  échaufferait  le  gaz  restant  et  aug- 
menterait son  volume,  mais  avec  une  pince.  On  observe  le  nombre 
de  divisionsqui  reste  sur  les  100  que  l'on  avaitmesurées;  cequi  man- 
cjue  est  l'oxygène  :  on  trouve  ainsi  que  l'air  en  contient  21  pour  100. 
Ce  mode  d'analyse  est  assez  exact  ;  il  est  en  môme  temps  le  plus 
simple  et  le  plus  commode  à  exécuter. 

Beaucoup  d'autres  substances  peuvent  absorber  l'oxygène  :  la 
matière  colorante  du  campêche,  l'acide  gallique,  et  mieux  l'acide 
pyrogallique.  La  matière  la  plus  économique  et  la  plus  commune  est 
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l'extrait  da  campéche  :  on  le  dissout  avec  un  peu  de  potasse^  on  Vin- 
troduit  dans  on  tube,  on  agite,  et  l'absorption  a  lieu  presque  à  Tin- 
stant  ;  mais,  pour  cela,  il  faut  disposer  d'une  cuve  à  mercure. 

On  détermine  aussi  la  quantité  d'oxygène  en  poidç,  en  faisantpas- 
ser  un  volume  déterminé  d'air  sur  du  cuivre  divisé  et  disposé  dans 
un  tube  que  Ton  chaufTe  au  rouge  naissant  :  l'air  passant  lentement 
cède  tout  son  oxygène  au  cuivre.  Ayant  pesé  exactement  le  tube 
avant  l'expérience,  et  le  pesant  de  nouveau  lorsqu'elle  est  terminée, 
Paugmentation  de  poids  représente  l'oxygène  cédé.  MM.  Dumas  et 
Boussingault  ont  trouvé,  par  ce  moyen,  que  l'air  contient  en 
poids  23,01  d'oxygène  et  76,99  de  nitrogène  pour  100;  ce  qui  cor- 
respond exactement  à  20,81  du  premier  et  79,19  du  second  pour 
100  en  volumes. 

Ces  nombres  ne  se  rapportent  qu'à  l'air  libre  ou  extérieur;  il  n'en 
est  plus  de  même  quand  on  analyse  l'air  des  chambres  habitées  qui 
n'est  point  renouvelé,  et  surtout  celui  des  salles  où  beaucoup  de 
perscmnes  sont  réunies,  leur  respiration  absorbant  de  l'oxygène  qui 
est  remplacé  par  un  volume  égal  d'acide  carbonique.  Dans  quelques 
mines,  l'ahr  qui  s'y  trouve  est  souvent  altéré  par  l'absorption  de  l'oxy- 
gène, qui  transforme  certains  sulfures  métalliques  au  moyen  d'une 
combiMtion  lente,  mais  dont  l'efTet  est  assez  sensible  pour  réduire 
considérablement  la  proportion  de  ce  gaz.  La  respiration  des  ouvriers, 
b  combustion  des  lampes  qui  les  éclairent,  offrent  encore  des  élé- 
ments d'altération,  et,  par  suite,  une  autre  proportion  d'oxy- 
gène est  absorbée  et  remplacée  par  de  l'acide  carbonique  et  de  la 
vapeur  d'eau  ;  mais  cette  dernière  se  condense.  De  là  r^lte  la  n^ 
cessité  absolue  de  renouveler  l'air  des  galeries  de  mines;  sans  quoi, 
les  ouvriers  seraient  asphyxiés.  Cette  précaution  est  encore  plus  né- 
cessaire dans  certaines  mines,  principalement  celles  de  houille,  dans 
la  plupart  desquelles  se  dégage  un  gaz  particulier,  nommé  feu  grisou 
par  les  ouvriers ,  et  qui  est  une  combinaison  d'hydrogène  et  de  car- 
bone que  nous  étudierons  plus  loin  :  non-seulement  celte  combinai- 
son n'est  pas  propre  à  la  respiration ,  mais  encore,  étant  combus- 
tible, elle  produit  avec  l'air  un  mélange  détonant  qui  détermine, 
lorsqu'il  s'enflanune,  des  explosions  fatales,  qui  font  périr  tous  les 
ouvriers  présents  dans  les  galeries;  dans  d'autres  mines  de  houille, 
c'est  de  l'acide  carbonique  qui  afflue  si  abondamment  que  les  ou- 
vriers en  sont  encore  victimes. 

Il  est  donc  important  de  vérifier  par  l'analyse  quelle  est  la  com- 
pofiilion  de  l'air  des  mines,  pour  corriger  son  altération  par  un  sys- 
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iënie  d'aérage  suffisant  et  fondé  sur  la  connaissance  que  Texpérienoe 
a  donnée  de  la  quantité  d'oxygène  minimum  ci  de  celle  maximum 
d'acide  carbonique  que  les  hommes  peuvent  supporter  sans  danger. 
En  effet,  dès  que  Taîr  contient  de  5  à  6  pour  100  d'acide  carbonique^ 
la  flamme  d'une  bougie  s'éteint;  l'homme  peutencore  vivre  dans  ce 
milicn^  mais  il  éprouve  une  gùnc  très-pénible.  Quand  Tair  ne  contient 
plus  que  i5  pour  100  au  lieu  de  âl  d' oxygène^  il  peut  asphyxier. 

On  voit^  par  ces  citations^  combien  il  importe  de  déterminer,  dans 
l'analyse  de  l'air,  la  proportion  d'oxygène  et  la  quantité  d'acide  car- 
bonique qui  s'y  trouvent. 

L'air^  dans  son  état  normal,  contient  toujours  une  certaine  pro- 
portion d'acide  carbonique  :  de  Saussure  parvint  le  premier  à  dé- 
terminer avec  un  peu  d'exactitude  la  quantité  d*acide  carbonique 
qui  s'y  trouve;  plus  tard,  M.  Thénard  détermina  cette  quantité  avec 
une  précision  absolue^  en  faisant  passer  l'air  à  travers  une  dissolu- 
tion de  baryte ,  le  poids  du  carbonate  de  baryte  produit  donnant 
celui  de  l'acide  carbonique^  et  par  suite  son  volume.  Le  minimum  est 
en  nombre  rond  3  dix-millièmes^  le  maximum  5  î ,  en  moyenne  4. 
Cette  quantité  si  faible  ne  peut  avoir  aucune  influence  nuisible  sur 
la  respiration,  et  elle  suffit  au  développement  des  plantes,  qui  y  pui- 
sent en  partie  le  carbone  constituant  leur  charpente  solide. 

MM.  Hmnner  et  Boussingault  se  sont  servi  de  l'appareil  suivant, 
(fig.  6),  aussi  simple  que  commode  pour  doser  l'acide  carbonique  sur 
une  assez  grande  quantité  d'air^  et  qui  permet  d'obtenir  un  poids  sen- 
sibles d'a(Mde  carbonique.  L'air  est  mesuré  en  volume,  au  moyen  de  la 
quantité  d'eau  qui  s'écoule  d'un  réservoir  a,  exactement  cubé  et  gra- 
dué, servant  d'aspi- 
.rateur;  le  niveau  de 
l'eau  dans  l'aspira- 
tion est  indiqué  par 
celui  du  tube  de 
verre  qui  est  placé 
en  dehoi^s,  et  com- 
munique librement 
.par  deux  tuyaux 
^•*<?'  ^'-  horizontaux     avec 

le  haut  et  le  Ikis  de  l'inléritnir  de  l'aspirateur.  Lii  pi'ession  étant  la 
nu>me  dans  les  deux ,  les  liquidées  peuvent  se  trouver  sur  le  même 
plan;  ce  (fui  permet  de  mesurer,  parlVchelIc  verticale  appliquée  le 
long  de  l'appareil,  le  volume  d'air  qui  y  a  pénétré.  Un  thermomètre 
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ploogé  dans  le  réservoir  en  indique  la  température ,  pour  les  correc- 
tionsà  faire  sur  les  volumes.  L'air  pénètre  dans  l'aspirateur  au  moyen 
d'an  tube  muni  extérieurement  d'un  robinet  b  que  l'on  ouvre  avant 
de  commencer  l'expérience.  Ce  tube  pénètre  à  une  profondeur  que 
l*on  augmente  ou  diminue  à  volonté  pour  avoir  un  écoulement  plus 
ou  moins  rapide,  mais  constant.  Quand  on  ouvre  le  robinet  inférieur 
fy  l'extrémité  inférieure  du  tube,  étant  recourbée,  ne  permet  pas  à 
Fair  de  remonter;  l'eau  déplacée  s'écoule  dans  un  baquet.  Cette 
disposition,  due  à  Mariette,  fait  que  la  pression  n'est  exercée  que  par 
la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  comprise  entre  la  partie  inférieure  du 
tutie  aspirateur,  et  la  partie  inférieure  du  tube  par  lequel  s'opère 
l'écoulement.  L'air^  en  pénétrant  dans  l'appareil,  passe  d'abord  par 
trois  tubes  en  U,  dd!  d",  contenant  de  la  pierre  ponce  réduite  en 
grains  de  la  grosseur  du  millet  et  humectée  d'acide  sulfurique  con- 
centré, absorbant  l'humidité  de  l'air  qui  le  traverse,  puis  dans 
uo  tube  à  boules  «,  rempli  en  partie  d'une  dissolution  de  potasse 
concentrée,  qui  retient  l'acide  carbonique,  et  de  là  passe  dans  un 
dernier  tube  en  U,  f  rempli  de  potasse  en  fragments  qui  retient 
l'eau  que  l'air  enlève  du  tube  à  boule  en  le  traversant.  Avant  de 
disposer  l'appareil,  on  a  eu  soin  de  peser  exactement  ensemble  le 
tube  à  boule  et  le  tul)e  f  qui  le  suit;  on  les  pèse  de  nouveau 
quand  l'expérience  est  terminée  :  Taugmentation  de  poids  de  ces 
tubes  représente  l'acide  carbonique;  et  le  volume  d'eau  dépla- 
cée de  l'aspirateur,  le  volume  de  l'air  qui  a  été  soumis  à  l'ex- 
périence. Les  diflërents  tubes  sont  réunis  par  des  tubes  do  caout- 
chouc solidement  attachés  au  moyen  de  cordonnet,  pour  qu'il  n'y  ait 
aucune  fuite  d'air. 

La  proportion  d'acide  carbonique  est  bien  plus  considérable  dans 
les  salles  qui  renferment  un  grand  nombre  de  personnes.  M.  Dumas 
a  trouvé  que  l'air  qui  sort  des  poumons  de  l'homme  contient  i  pour 
100  d'acide  carbonique,  c'est-à-dire  i 00  fois  plus  que  l'air  libre. 
Une  expérience  facile  démontre  cette  énorme  différence  :  elle  con- 
sbte  à  prendre  deux  vases  contenant  de  l'eau  de  chaux,  à  faire  passer 
dans  l'eau  de  l'air  extérieur  au  moyen  d'un  soufflet  muni  d'un  tul>e 
courbé  en  angle  droit,  et  dans  l'autre,  par  un  tube  semblable,  l'air 
sortant  des  poumons;  après  un  petit  nombre  d'expirations  dans  le 
second  vase,  l'eau  de  chaux  est  troublée  par  le  carbonate  de  chaux 
produit,  tandis  que  dans  l'autre,  morne  aprt»s  avoir  prolongé  l'expé- 
rienre,  l'eau  est  encore  presque  claire. 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  de  voir  dans  dos  amphithéatros  do  pe- 


M)  AIK. 

tites  dimensions^  remplis  d'auditeurs  et  entièrement  clos,  l'air  assez 
vicié  par  la  quantité  d'acide  carbonique  produit^  pour  que  les  bou- 
gies s'éteignent  :  c'est  en  effet  ce  que  nous  avons  vu  au  cours  de 
littérature  d'Andrieux  au  Ck)llége  de  France,  lorsqu'il  y  succéda  à 
l'abbé  Délille  :  quelques  auditeurs  perdirent  complètement  connais- 
sance, et  le  seul  remède  que  Ton  put  apporter  au  premier  instant, 
les  portes  ne  pouvant  être  ouvertes  par  suite  de  l'encombrement  ^ 
ce  fut  de  briser  les  vitres. 

La  ventilation  est  donc  une  nécessité  dans  les  salles  d'assemblées, 
et  il  faut  qu'elle  soit  proportionnée  au  maximum  d'individus  qui 
peuvent  s'y  trouver  réunis.  M.  Péclet  a  fait  des  expériences  nom- 
breuses d'où  il  est  résulté  qu'il  faut  fournir  au  moins  6  mètres 
cubes  d'air  par  heure  et  par  homme,  pour  que  la  respiration  n'é- 
prouve aucune  gène;  et,  dans  ce  cas,  l'air  écoulé  de  l'enceinte  con- 
tient environ  6  millièmes  d'acide  carbonique ,  ou  15  fois  plus  que 
l'air  extérieur. 

Les  appareils  d'éclairage  viennent  ajouter  une  nouvelle  cause  de 
production  d'acide  carbonique  et  changer  les  conditions  de  venti- 
lation, puisque  i  kilogramme  de  bougie,  à  luiseul,  dans  un  espacede 
riO  mètres  cubes,  élève,  en  brûlant,  la  quantité  d'acide  carbonique 
à  4  pour  100. 

La  combustion  dans  les  foyers  sans  cheminées,  les  chaufTerettes 
surtout,  dans  lesquelles  on  introduit  souvent  du  poussier  de  charbon, 
sont  une  autre  cause  d'altération  de  l'air;  mais  l'asphyxie  qui  en 
résulte  souvent  tient  moins  à  l'acide  carbonique  provenant  de 
cette  combustion  qu'à  la  présence  d'un  autre  gaz,  l'oxyde  de  car- 
bone ,  qui  en  très-petite  quantité  est  dangereux,  puisque  1  pour  100 
suffit  pour  donner  la  mort,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Leblanc. 

L'air  atmosphérique  contient  toujours  une  quantité  plus  ou  moins 
considérable  de  vapeur  d'eau;  sa  moyenne  est  de  8  Jpour  1,000; 
la  quantité  maximum  observée  est  de  10;  celle  minimum,  de  6.  La 
proportion  d'eau  contenue  dans  l'air  dépend  principalement  de  la 
température  :  l'air  en  contient  d'autant  plus  qu'il  est  plus  chaud , 
d'autant  moins  qu'il  est  plus  froid.  Son  humidité  apparente  n'est 
donc  pas  l'indice  certain  d'une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau 
dans  l'air,  de  même  que  la  sécheresse  n'indique  pas  qu'il  en  con- 
tienne peu.  Ces  différences  dans  l'apparence  de  l'air  tiennent  seule- 
ment aux  variations  de  température.  On  comprendra  mieux  ces  phé- 
nomènes quand  on  aura  vu  les  propriétés  de  l'eau  et  de  sa  vapeur. 

Une  expérience  qui  se  fait  journellement  et  naturellement  dans 
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Fétë  démontre  la  présence  de  Teau  dans  l'air  :  quand  on  monte  des 
bouteilles  de  la  cave^  elles  ont  une  température  plus  basse  que  celle 
de  Pair;  quand,  au  contraire,  elles  y  pénètrent,  la  vapeur  d'eau  se 
condense  sur  les  bouteilles,  et  Ton  dit  qu'e//e5  suenl.  Ceci  constate 
le  fait,  mais  ne  peut  servir  à  déterminer  la  proportion  de  cette  va- 
peur. L'appareil  avec  lequel  on  mesure  l'acide  carbonique  (fig.  6) 
sert  en  même  temps  à  déterminer  la  quantité  d'eau.  En  effet ,  les 
tubes  enVdtf  S\  qui  contiennent  de  la  ponce  humectée  d'acide 
suHiirique,  étant  pesés  avant  et  après  l'expérience,  donnent  par  l'aug- 
mentation de  leur  pdds  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  volume 
d'air  sur  lequel  on  a  opéré. 

De  tous  les  autres  gaz  qui  se  trouvent  dans  l'air,  et  qui  n'y  sont 
qu'en  quantité  si  petite  qu'il  est  très-difficile,  sinon  de  constater  leur 
présence,  au  moins  d'en  déterminer  la  proportion,  le  gaz  ammoniac 
seul  ofTre  un  intérêt  réel  par  son  action  sur  la  végétation.  Une  par- 
tic  de  l'anunoniaque  que  l'on  trouve  dans  l'air  serait  produite,  selon 
deux  chimistes  italiens,  par  la  respiration  des  animaux.  Les  diverses 
analyses  qui  ont  été  faites  dans  ce  but  par  plusieurs  chimistes  ont 
bien  démontré  sa  présence;  mais  elles  offrent  des  différences  si 
énormes  qu'on  doit  en  conclure  que  les  procédés  employés  étaient 
défectueux,  ou  qu'ilsn'étaient  paspratiqués  convenablement,  ou  enfin 
que  les  proportions  de  ce  gaz  varient  extrêmement.  En  effet,  les 
nombres  trouvés  sont  entre  eux  comme,  3330;  \  330;  2i4  :  il  n'est  pas 
probable  que  des  différences  aussi  énormes  existent  réellement.  On 
a  constaté  la  présence  d'un  hydrogène  carboné ,  et  probablement, 
dans  certaines  circonstances,  d'autres  gaz  qui  donnent  une  odeur 
plus  ou  moins  marquée  et  sont  la  cause  de  certaines  maladies,  telles 
que  les  fièvres  intermittentes,  les  fièvres  pernicieuses ,  si  fréquentes 
dans  la  campagne  de  Rome  et  désignées  par  le  nom  de  tnalaria,  sur 
les  bords  de  beaucoup  de  fleuves  de  la  côte  d'Afrique ,  etc.;  mala- 
dies qui  prennent  souvent  un  caractère  contagieux,  et  qui  se  dé- 
clarent principalement  dans  les  lieux  marécageux.  Il  est  probable 
que  cette  insalubrité  provient  en  grande  partie  des  gaz  qui  se  produi- 
sent par  suite  de  la  décomposition  des  matières  végétales  et  ani- 
males dans  les  eaux  stagnantes. 

Les  produits  de  la  décomposition  de  ces  matières  organiques 
communiquent  à  l'air  une  odeur  putride ,  et  sont  désignés  sous  le 
nom  de  miasmes.  Mais  toutes  les  recherches  entreprises  jusqu'ici 
n'ont  pu  parvenir  à  déterminer  ni  leur  nature  ni  leur  quantité;  on 
1  vu  seulrâient  qu'ils  sont  constitués  connue  des  corps  organiques, 
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et  que  le  chlore  les  détruit  :  de  là  ^  l'emploi  de  ce  dernier  corpB 
comme  désinfectant. 

L'air  atmosphérique  est  donc  loin  d'être  un  corps  simple,  comme 
lecr  oyaient  les  anciens^  qui  en  faisaient  un  de  leurs  quatre  éléments. 
Mais  les  divers  gaz  dont  il  est  composé  ne  s'y  trouvent  qu'à  Tétat 
de  mélange,  et  non  de  combinaison;  car,  d'après  la  loi  des  propor- 
tions multiples,  citée  dons  les  Généralités^  on  a  vu  que  les  combinai- 
sons s'op<*rent  dans  des  rapports  simples,  sans  aucune  fraction,  et 
leur  rapport  en  poids  est  de  23,01  d'oxygène  à  76,91)  de  nitrogène. 
Gay-Lussac,  d'une  autre  part,  a  fait  voir  que  les  combinaisons  des 
gaz,  par  rapport  à  leurs  volumes,  se  faisaient  de  morne  dans  les  rap- 
ports les  plus  simples  et  sans  fractions;  or  les  deux  gaz  sont  en 
volumes  mesurés  exactement  dans  les  rapports  de  20,81  pour 
l'oxygène  et  70,10  pour  l'azote.  Enfin  Dulonga  trouvé  que  le  pou- 
voir réfringent  de  l'air  était  égal  à  la  somme  des  pouvoirs  réfrin- 
gents des  quantités  de  nitrogène  et  d'oxygène  qui  s'y  trouvent  :  si 
les  deux  gaz  étaient  combinés,  les  résultats  de  l'observation  eussent 
été  inférieurs  ou  supérieurs  à  cette  somme,  comme  dans  toutes  le« 
autres  combinaisons  gazeuses. 

L(^s  rapports  que  nous  avons  indiqués  entre  les  quantitésd'oxygène, 
de  nitrogène,  d'acide  carbonique ,  varient  cependant  dans  quelques 
ras  ;  mais  ces  variations  ne  sont  que  locales  et  momentanées,  et 
n'influent  en  rien  sur  la  composition  générale  de  l'atmosphère. 

La  compasition  de  l'air  en  oxygène  et  nitrogène ,  seulement 
mélangés,  doit  faire  présumer  que  ses  propriétés  en  seront  la  consé- 
quence; aussi,  lorsqu'on  chauffe  les  corps  au  contact  de  l'air,  brû- 
lent-ils en  se  combinant  à  l'oxygène  qu'il  contient,  mais  nécessai- 
rement avec  moins  de  vivacité  que  dans  ce  gaz  pur,  puisque  environ 
les  \  de  l'air  sont  du  nitrogène  qui  écartent  ses  molécules.  Si  l'air 
ne  se  renouvelait  pas  dans  le  foyer,  l'oxygène  étant  al>sorl)é,  il  ne 
resterait  que  du  nitrogène,  et  la  combustion  s'arrêterait;  mais,  la 
combustion  produisant  de  la  chaleur  qui  dilate  les  gaz  qui  restent, 
ces  gaz,  devenus  plus  légers,  s'élèvent,  et  font  place  à  une  nouvelle 
quîintité  d'air  froid  qui,  arrivant  sans  cesse,  entretientia  combustion. 
C(»tte  as(îension  de  l'air  échauffé  et  brûlé  constitue  ce  que  l'on  nomme 
Ui  tirage;  plus  ce  tirage  est  fort,  plus  lair  se  renouvelle  rapidement, 
et  dès  lors  plus  la  combustion  est  active.  I^  température  produite 
par  la  combustion  est  presque  proportionnelle  à  la  quantité  de 
combustible  brûlée  dans  l'unité  de  temps  :  un  doit  donc,  pour  pro- 
duire les  plus  hautes  températures,  activer  le  courant  d'air  sur  le 
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combustible ,  ce  qui  s^obticnt  piir  un  tirage  énergique  ^  ou  par  des 
machines  soufflantes,  qui  refoulent  l'air  violemment  dans  les  foyers. 
Tous  les  corps  ne  brûlent  pas  avec  la  marne  facilité  :  les  uns  bnV 
lent  à  une  température  très-basse;  le  soufre,  par  exemple  :  c'est pour^ 
quoi  l'on  s'en  sert  pour  la  fabrication  des  allumettes  et  celle  de  la 
poudre.  D'autres,  au  contraire,  ne  brûlent  que  difficilement  et  à 
une  température  trcs-élevée  :  le  coke,  l'anthracite  surtout,  sont  dans 
ce  cas,  et  ne  brûlent  bien  que  dans  les  foyers  dont  la  température 
pst  très-élevée. 

Les  gaz  en  brûlant  produisent  la  flamme;  elle  est  donc  le  résultat  de 
son  élévation  à  la  chaleur  rouge,  par  suite  de  sa  combinaison  avec 
Toxygène  de  l'air  :  celui-ci  n'étant  en  contact  qu'extérieurement 
avec  le  gaz  combustible,  la  surface  externe  seule  brûle  et  éclaire, 
la  partie  brûlée  disparaissant ,  et  le  gaz  continuant  à  monter  le 
diamètre  de  la  bulle  qui  s'allonge  en  diminuant,  donne  à  la  flamme 
sa  forme  cx)nique.  Ce  cône  est  composé  de  deux  parties  facilement 
visibles  :  un  cône  intérieur,  composé  des  gaz  combustibles  qui, 
n'ayant  pas  le  contact  de  l'air,  ne  brûlent  pas;  un  cône  extérieur 
composé  des  mêmes  gaz,  qui,  au  contact  de  l'air,  sont  en  oombus* 
tion  et  lumineux.  On  désigne  ces  deux  parties  par  les  noms  de 
Pomme  extérieure  et  flamme  intérieure  ou  bleue  :  ces  flammes  ont 
(l«*s  propriétés  opposées,  que  l'on  utilise  dans  les  essais  qui  se  font 
avec  le  chalumeau. 

Le  chalumeau  est  un  petit  appareil  très-employé  :  Tpour  recon- 
naître, par  une  opération  fort  simple  et  qui  demande  peu  de  temps, 
la  nature  de  beaucoup  de  substances  minérales,  surtout  des  minéraux 
proprement  dits  ;  2«  pour  opérer,  dans  la  bijouterie,  les  soudures 
des  petits  objets.  Le  chalumeau  est  en  général  coni' 
TTj^  ^  ^  posé  [fig.  7)  d'un  tube  légèrement  conique,  a  b,  qui 
s'emboîte  à  frottement  ou  à  vis  dans  un  petit  réservoir 
cylindrique  c  d,  destiné  à  condenser  l'eau  provenant 
.  de  l'haleine  ;  sur  l'un  des  côtés  de  ce  cylindre  on  adapte 
un  tube  conicfue  efjk  l'extrémité  duquel  on  place 
un  petit  ajutage  en  platine  g,  percé  d'un  trou  d'un 
très-faible  diamètre,  qui  doit  varier  suivant  les  effets 
que  l'on  veut  produire. 

Pour  se  servir  de  ce  petit  appareil,  on  introduit  l'ou- 
verture a  dans  la  bouche,  on  gonfle  les  joues,  et  l'on 
^*^  ^-       souffle  vivement  sans  interru[)tion,  même  pendant  que 
Ion  respire  l'air  par  le  nez,  ce  qui  scMuble  très-diflicilc  dans  les 
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commencements;  mais  au  bout  de  peu  de  temps  on  se  fanûliarise 
aisément  avec  ce  jeu  des  muscles  des  joues.  On  dirige  la  partie  «/, 
presque  perpendiculairement  à  la  mèche  de  la  lampe,  de  manière 
que  l'ajutage  g  5oit  à  environ  1  millimètre  au-dessus  de  la  mèche; 
on  le  fait  pénétrer  à  peine  dans  la  flamme,  et  l'on  souffle  :  il  se 
produit  alors  une  nouvelle  direction  dans  la  flamme,  que  l'on  appelle 
alors  dard,  et  qui,  alimentée  par  le  souffle,  donne  une  température 
très-élevée,  surtout  à  l'aide  de  la  flamme  bleue,  mais  qui 
n'est  cependant  pas  suffisante  pour  fondre  les  corps  les 
plus  réfractaires  :  on  ne  peut  obtenir  ce  dernier  rÀultat 
qu'en  adaptant  la  partie  e  f  gdn  chalumeau  à  la  douille 
môme  d'un  robinet  dont  est  garnie  une  vessie  pleine 
d'oxygène  ;  on  presse  la  vessie,  que  l'on  place  sous  l'un  des 
bras,  et  l'on  dirige  le  chalumeau  sur  la  flamme  de  la  lampe. 
On  peut  aussi  disposer  la  vessie  dans  une  boite  ;  on  pose  par- 
dessus uneplancheque  l'on  charge  de  poids  :1a  pression,  de 
quelque  manière  qu'elle  soit  exercée,  fait  sortir  le  gaz  dès 
qu'on  ouvre  le  robinet  r  {/ig.  8) .  On  obtient  ainsi  une  tempé- 
rature si  élevée,  surtout  avec  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool,  que  non-seulement  on  peut  y  fondre 
facilement  le  platine,  mais  môme  le  cristal  de 
roche. 

Lorsqu'on  veut  introduire  un  gaz  dans  une  vessie, 
on  commence  par  le  faire  passer  dans  une  cloclie 
de  verre,  munie  d'une  douille  en  cuivre  à  robinet 
(/?^.  9)  après  lequel  on  peut  visser  celui  delà  ves- 
sie. On  commence  par  expulser  le  plus  possible 
l'air  qui  s'y  trouve,  en  la  pressant,  après  l'avoir  fait 
tremper  quelque  temps  dans  l'eau,  afin  delà  rendre 
souple;  puis  on  aspire  le  peu  d'air  qui  y  reste,  ayant  soin  de  fermer 
son  robinet  dès  que  Ton  cesse  d'aspirer;  on  la  visse  alors  sur  la  mon- 
ture de  la  cloche,  on  ouvre  les  deux  robinets ,  et,  faisant  enfoncer 
graduellement  la  cloche  dans  l'eau,  le  gaz  comprimé  passe  dans  la 
vessie  dont  on  ferme  le  robinet ,  ainsi  que  celui  de  la  cloche  quand 
elle  est  assez  remplie. 

La  flamme  n'étant  que  le  résultat  de  la  haute  température  pro- 
duite par  la  combustion  des  gaz  ou  des  vapeurs  combustibles,, si 
on  vient  à  la  refroidir,  elle  s'éteint  :  c'est  ce  phénomène  qui  se 
produit  lorsqu'on  souffle  sur  la  flamme  d'une  bougie;  ce  n'est  pas 
l'agitation  produite  par  le  souffle,  mais  le  froid  qui  en  résulte,  qui 
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rétânt.  Les  métaux,  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs  de  la  chaleur, 
offrent  ainsi  le  moyen  d'empêcher  l'inflammation  de  se  propager. 
En  effet ,  si  l'on  prend  une  toile  métallique  et  qu'on  rabaisse  sur 
ooe  flamme^  elle  est  subitement  éteinte  au-dessus  ;  cependant  les 
matières  inflammables  s'y  trouvent  toujours ,  mais,  refroidies  en 
se  tamisant  à  travers  la  toile,  Tinflammation  cesse.  Si  Ton  approche 
une  allumette  enflammée  du  point  où  cette  flamme  a  disparu ,  elle 
reparaît  immédiatement,  ce  qui  prouve  clairement  que  ses  éléments 
s'y  trouvaient  toujours.  Si,  au  lieu  d'abaisser  la  toile  sur  cette  flamme, 
00  voulait  la  passer  à  travers  comme  pour  la  couper,  l'inflamma- 
tion ne  cesserait  pas,  la  partie  déjà  refroidie  étant  rallumée  par  celle 
qui  n'est  pas  refroidie  :  la  flamme  ne  peut  donc  se  propager  à  travers 
les  toiles  métalliques. 

Davy  fit  en  Angleterre  une  belle  application  de  cette  propriété 
des  toiles  métalliques  en  construisant  une  lampe  pour  les  ouvriers 
qui  travaillent  dans  les  mines  de  houille,  et  qui  sont  sans  cesse  expo^ 
ses  aux  explosions  résultant  de  l'inflammation  du  mélange  détonnant 
qui  s'y  produit  fréquemment.  Cette  lampe  de  sûreté ,  c'est  ainsi 
qu'on  la  nomme ,  est  composée  d'un  réservoir  cylindrique  dont  le 
diamètre  est  plus  grand  que  la  hauteur  :  c'est  la  lampe;  elle  renferme 
onequantité  d'huile  suffisante  pour  alimenter  la  flamme  pendant  toute 
la  durée  du  travail  de  l'ouvrier;  un  petit  crochet  métallique  mobile 
loi  sert  à  moucher  sa  môche  et  à  la  hausser  ou  l'abaisser  au  besoiUi 
sans  qu'il  y  ait  besoin  de  l'ouvrir.  Ce  réservoir  est  surmonté  d'un 
cylindre  en  toile  métallique,  et  la  partie  supérieure  est  enveloppée 
d'une  garniture  en  cuivre,  destinée  à  prévenir  un  échaufiement  trop 
considéraUe,  qui  détruirait,  dans  cette  partie,  l'efficacité  de  la  toile. 
L'ensemble  de  la  lampe  est  environné  d'un  encadrement  en  fort  fil  de 
fer,  et  à  la  partie  supérieure  se  trouve  une  plaque  de  tôle  assez  large 
pour  préserver  la  flamme  de  l'eau  qui  pourrait  tomber  dessus  et  l'é- 
teindre; un  anneau  disposé  en  dessus  donne  le  moyen  de  la  sus- 
pendre. 

Lorsqu'on  place  cette  lampe  dans  un  mélange  détonant,  il  pénètre 
dans  la  lampe  et  y  fait  explosion  ;  mais  TeHet  ne  se  propage  'pas 
au  dehors.  Elle  serait  donc  d'un  eflet  certain  sans  l'imprudence  des 
ouvriers  qui,  en  inclinant  leurs  lampes,  allument  leurs  pipes,  et  dé- 
truisent ainsi  Teffet  des  précautions  que  l'on  prend  dans  leur  inté- 
rêt. Il  leur  est  cependant  défendu  de  fumer  dans  les  galeries  d'ex- 
ploitation ;  malheureusement  ils  n'ont  point  égard  à  cette  défense  : 
comme  ilssont  payés  à  latftche,quela  disposition  de  cette  lampedonne 
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mènes  peuvent  être  expliqués  et  presque  toujours  prévus.  Ju8que4à 
les  savants  qui  s'en  occupaient  entassaient  des  faits  nombreux^  sou- 
vent fort  importants  9  mais  qu'aucun  lien  logique  ne  pouvait  re- 
lier ensemble^  et  qui  n'étaient  jamais  que  le  résultat  d'un  heureux 
hasard. 

L'eau  se  trouve  sous  les  trois  états^  solide^  liquide  et  gazeux  :  à  la 
température  ordinaire,  elle  est  toujours  liquide;  lorsque  la  tempéra- 
ture s'abaisse  convenablement  elle  se  solidifie^  si,  au  contraire,  on 
l'élève  assez,  elle  passe  à  l'état  de  vapeur,  en  produisant  ce  que  Ton 
nomme  VébuUUion. 

Eau  solide  ou  glace.  L'eau  en  passant  à  l'état  solide  cristallise  ré- 
gulièrement. En  examinante  la  loupe  des  flocons  de  neige,  on  voit 
facilement  qu'ils  sont  formés  de  groupes  d'espèces  de  rosaces  com- 
posées de  petits  prismes  à  six  pans  plus  ou  moins  déliés,  qui  se  dis- 
posent sous  des  angles  de  60  et  120  degrés,  de  diverses  manières,  au- 
tour d'une  partie  centrale  qui  est  une  petite  table  hexagonale.  Ces 
fornoes  ne  sont  plus  visibles  lorsque  Feau  est  solidifiée  en  masse; 
dans  ce  cas,  elle  est  amorphe.  La  glace  a  une  densité  plus  faible  que 
celle  de  l'eau;  car  à  4-  ^  degrés,  c'est-à-dire  à  i  degrés  au-dessus 
du  zéro  du  thermomètre  centigrade,  l'eau  pesant  1,000,  la  glace  ne 
pèse  que  de  0,916  à  0,  918.  Elle  augmente  donc  sensiblement  de 
volume.  C'est  par  cette  raison  que  l'eau  renfermée  dans  des  carafes, 
des  cruches,  etc.,  les  fait  casser  quand  elle  gèle,  et  que  celle  qui  pé- 
nètre dans  certaines  pierres  les  fend  dans  les  niémes  circx)nstances. 
Cette  action  de  l'eau  sur  les  pierres  lorsqu'elle  se  solidifie  est  une  des 
causes  de  la  désagrégation  des  roches  et  de  la  production  des  terrains 
d'alluvion.  Les  pierres  qui  sont  sujettes  à  al)sorber  l'eau,  et  par  suite 
à  se  fendre  par  la  gelée,  sont  nommés  pierres  gélives,  et  l'on  doit 
éviter  de  les  employer  aux  constructions  qui  peuvent  être  soumises 
à  l'influence  du  froid. 

La  force  d'expansion  de  l'eau  qui  se  change  en  glar43  est  telle  que, 
si  l'on  en  remplit  une  bombe ,  un  canon  de  fusil ,  qu'on  les  ferme 
hermétiquement,  et  qu'on  les  expose  à  un  froid  assez  considé- 
rable pour  obtenir  la  congélation,  le  canon  et  la  lK)nibe  également 
crèvent. 

n  n'est  donc  pas  étonnant  que  l'eau  renfermée  dans  les  vais- 
seaux et  les  cellules  des  végétaux  produise  le  même  effet,  et  que  ces 
organes  soientdétruits;  il  faut  cependant,  pour  beaucoupd'entreeux, 
que  la  température  s'abaisse  sensiblement  au-dessous  de  0.  Ce  fait 
s^explique  par  une  observation  de  M.  Despretz,  d'où  il  résulte  que. 
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diDs  lestabeB  capillaires^  la  congélation  a  lieu  seulement  par  un  froid 
plus  considérable. 

Lorsque  l'eau  contient  des  corps  étrangers  en  dissolution,  des 
oxydes  y  des  acides ,  des  sels,  de  l'alcool,  etc.,  la  température  né- 
cessaire pour  la  solidifier  peut  être  beaucoup  plus  basse  y  et  quel- 
quefois même  il  est  très-difRcile,  sinon  impossible  d'y  parvenir. 

La  formation  de  la  glace  au  moyen  de  l'eau  pure  a  lieu^  dans  les 
circonstances  ordinaires,  à  la  température  de  0^;  cependant  Gay- 
Lussac  a  observé  le  premier  que^  si  l'eau  était  maintenue  à  l'abri  de 
loate  agitation,  le  thermomètre  pouvait  descendre  jusqu'à  — 12'', 
c'est-à-dire  à  12  degrés  au-dessous  du  0,  sans  qu'elle  se  solidifiât; 
mais  le  moindre  ébranlement  la  faisait  solidifier  en  masse ,  et  le 
thermomètre  remontait  subitement  à  0®.  L'eau,  en  passant  brusque- 
ment à  l'état  solide,  abandonne  la  chaleur  latente  qui  la  maintient 
liquide.  La  température  de  la  formation  de  la  glace  ne  peut  donc 
pas  être  considérée  comme  constante;  mais  celle  qui  résulte  de  son 
passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  est  au  contraire  invariable  : 
c'est  pourquoi  on  a  pris  cette  température  pour  marquer  Tun  des 
points  fixes  du  thermomètre,  qui^  en  France  et  dans  la  plupart  des 
autres  contrées,  est  le  0  de  cet  instrument. 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre  la  glace  est  consi- 
dérable; car  il  faut,  pour  transformer  i  kilogramme  de  glace  à  (^, 
en  eau  aussi  à  0^,  autant  de  chaleur  que  pour  élever  1  kilogramme 
d'eau  liquide  de  0°  à  -h  75®.  Toute  la  chaleur  que  la  glace  absorbe 
pour  se  liquéfier  disparaît  en  apparence  :  c'est  pourquoi  on  dit 
qo'elle  est  latente. 

La  glace  ofTre  souvept  une  transparence  parfaite  ;  aussi  en  Sibérie, 
pendant  l'hiver,  les  habitants  de  quelques  localités  à  Iakutsk,  etc., 
s'en  servent-ils  pour  boucher  leurs  fenêtres  sans  se  priver  de  jour 
(Voyage  de  Gmelin,  de  Lille  et  Millier  en  Sibérie).  On  coupe  de  la 
glace  bien  nette  en  morceaux  exactement  de  la  grandeur  des  ou- 
vertures ou  des  fenêtres  ;  on  les  y  applique  par  dehors ,  comme  on 
fait  ailleurs  pour  les  doubles  châssis  vitrés.  Pour  les  faire  tenir,  il 
suffit  d'y  verser  de  l'eau  ;  celle-ci,  en  se  gelant ,  les  attache  fortement 
aux  ouvertures,  qui  sont  ainsi  fermées  si  hermétiquement  que  non- 
seulement  les  habitants  ne  ressentent  pas  le  froid,  mais  que  les  bois- 
sons même  ne  gèlent  pas  dans  les  caves,  malgré  l'excessive  rigueur 
de  la  température.  La  glace  est  un  très-mauvais  conducteur  de  la  cha- 
leur, etciHitribue  encore,  par  cette  propriété,  à  garantir  l'intérieur 
des  habitations,  sans  diminuer  sensibleniont  la  lumière. 
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Quoique  incolore  en  général^  surtout  en  couche  peu  épaisse^  elle 
parait  souvent  colorée  lorsqu'elle  est  en  masse ,  comme  dans  les  gla- 
ciers, où  elle  affecte  quelquefois  une  teinte  bleue. 

Eau  à  Vélat  liquide.  — L'eau  à  l'état  de  pureté  est  incolore,  insipide, 
inodore  ;  en  niasse,  elle  présente  souvent  une  teinte  verte,  quelque- 
fois bleue  :  de  là  le  nom  de  mer  d'azur.  Jamais  dans  la  nature  on  ne 
la  trouve  à  l'état  de  pureté  absolue;  souvent  même  elle  est  sensible- 
ment chargée  de  corps  étrangers.  L'eau  des  mers ,  de  certains  lacs, 
de  beaucoup  de  sources  que  l'on  nomme  salines,  sont  dans  ce  cas. 
Dans  ciiielqucs  terrains  cependant,  on  rencontre  de  r«au  qui  peut 
presque  être  considérée  comme  pure  :  elle  provient  oixlinairem  ent, 
dans  ce  cas,  des  fontes  de  neiges  qui  n'ont  coulé  qu*à  la  surface  de 
roches  primitives  non  désagrégées. 

Nous  avons  vu  dans  les  Généralités  que  les  densités  des  corps  so- 
lides et  liquides  étaient  comparées  à  celle  de  l'eau  ;  mais  pour  point 
de  départ  on  ne  peut  prendre  l'eau  à  une  température  arbitraire. 
L'eaii,  comme  tous  les  autres  corps,  se  dilate,  c'est-à-dire  augmente 
de  volume  par  la  chaleur,  et  au  contraire  se  contracte  par  le  froid; 
mais,  par  exception,  elle  présente  une  anomalie.  Si  on  refroidit 
de  l'eau,  elle  commence  par  se  contracter  ;  arrivée  à  la  température 
de  4-  ^** ,  si  l'on  continue  à  la  refroidir,  on  voit  au  contraire  son 
volume  augmenter  jusqu'à  0%  température  à  laquelle  nous  avons  vu 
qu'elle  se  solidifiait.  Or  nous  savons  que  la  glace  est  plus  légère  que 
l'eau,  et  qu'ainsi  elle  offre  un  volume  plus  grand  que  c^Iui  qu'elle 
iivait  à  l'état  liquide.Un  pensoqne  l'augmentation  de  volume  résultant 
d'un  refroidissement  au-dessous  de  +  i»  lient  à  ce  que  les  molécu  - 
les  de  Teau  s'écartent  déjà  pour  se  disposer  à  cristalliser.  Il  y  a  donc 
un  degré  de  tcm|>érature  auquel  l'eau  a  son  minimum  de  volume, 
t;t  en  même  temps  son  maximum  de  densité;  comme  ce  point  est 
invariable,  c'c^st  la  densité  de  leau  à  ce  maximum  (|ui  sert  de  terme 
de  comparaison,  et  c'est  [mrla  même  raison  qu'on  l'a  choisie  à  cet  te 
temi)érature  |K)ur  déterminer  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  ce  li- 
quide, dont  on  a  fait  le  gramme.  M.  Despretz  a  trouvé  que  l'eau 
connnuniquait  un  maxinmm  de  densité  aux  liquides  qui  en  con- 
tenaient, et,  de  plus,  que  l'eau  à  0"  avait  la  mernu  densité  qu'à 
-+-  8".  II  |>eut  arriver  souvent  dans  l'industrie  (ju'il  soit  utile  de  sa- 
voir quel  est  le  volume  de  Teau  à  un(î  température  donnée  et  sa 
densité  rorresiKindante;  c'est  pourquoi  nous  mettons  ici  la  table  cal- 
culée par  llallstroni,  la  densité  étant  i  +\^  : 
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TABU  DBS  DENSITÉS  D£  L'EAU  ET  DES  VOLUMES  AUX  DIVERSES 
DENSITÉS,    PAR   HALLSTRÔM. 
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ll,99â4HM4 

1,0000954 

8 

i,oiM>on9 

0,î>999ft7l 

!» 

0,9tiilS4ï»7 

1,0001501 

9 

0,9!I99579 

1,0000411 

10 

OtlMK>:825 

l.OOOÎÎOO 

10 

0,99^J8904i 

1,0001094 

11 

O,99îï70a0 

t, 9001 970 

11 

0,H99H1I1 

1,000ISF4H 

n 

0,^996117 

1,0003»ni\ 

i      lî 

0,91*97  lîW 

'      I^OOOIHOÎ 

II 

0,9995040 

1,0004911 

13 

0,9990100 

1,0OO3H41 

14 

0,9993911 

i,ooo€oai 

14 

Û,99îijtï0ii 

1,9004997 

\h 

0,999îG47 

1,0007357 

15 

0,9993731 

1,0000173 

l« 

0,9991160 

J,0OO»747 

ir* 

0,9im3'iO 

t,  0007000 

17 

0,99897&!l 

1,0010259 

'     17 

0.tï*ï90a31 

U0O09170 

]« 

0,99ïi»ll5 

UOOllSSë 

là 

0,99«91Û7 

1,0910805 

19 

0,99«(13a7 

l,OOI3fi3l 

ly 

0;m874G!* 

1,0011518 

M 

o,99a4:^;t4 

l.OOKïîOO 

?o 

0,!  1^11450 15 

1,001  TiOf. 

7t 

0,99Hîi70 

I,OOJ75«0 

'    11 

0,9Mïm*H 

i,ooio:ï79 

ît 

0^9»9O4»9 

I;f>0l9:i49 

11 

0,99f*l5<iy 

1,001«4Gâ 

ta 

0;99T»a00 

1.Û0217V5 

13 

0,9979379 

1,0010004 

Î4 

0,997(k)00 

1,0014058 

7A 

0,*>fi77a77 

l,tM:>11970 

îû      ' 

0,9973587 

1,OOir>4K3 

15 

O^il-ïTiOfiO 

1,0015:198 

Ï6 

1      0,»ïl7l070 

l,00390iri 

10 

t»,997lUlî 

1,00179:11 

3Î 

0,9ïJfia43ll 

1,0031001 

17 

0,9^0951  H 

l,003<>57:i 

ÎH 

0,99fij704 

1,0034414 

18 

0,91100783 

1,0033318 

Î9 

0,99f.3»C* 

1, 005717 i 

'}\y 

Û/J9f.3yU 

î,0030189 

30 

0,9959917 

l,0040lf5 

30 

0,990  0Î«I3 

t,CKi39lfiO 

La  chaleur  spécifique  de  l'eau  pure  sert  aussi  de  terme  de  com- 
paraison pour  f  rllr  de  t* ms  It  s  autres  corps;  elle  conduit  mal  la  cha- 
tttf ,  fXy  quand  elle  est  d'ime  pureti;  parfaite,  elle  ne  conduit  pas  du 
tout  l'électricité.  Elle  transmet  le  son  :  on  en  devait  conclure  qu'elle 
était  élastique,  c'est-à-dire  susceptible  de  se  comprimer  par  une 
augmentation  de  pression,  et  de  se  dilater,  au  contraire,  quand  on  la 
diminuait.  Perkin  le  premier  démontra  sii  conipr(»ssil)ilité  :  Oërstedt 
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modifia  son  appareil  pour  é\iter  les  erreurs  provenant  de  la  com- 
pressibilité  du  verre  ;  ces  diverses  expériences  ont  démontré  qu'elle 
ne  diminuait  que  de  AS  millionièmes  de  son  volume  initial  par  chaque 
atmosphère  de  pression^  et  MM.  Golladon  et  Sturm  disent  que  ce 
GoefTicient  est  constant  jusqu'à  16  atmosphères.  Ces  expériences 
doivent  être  faites  avec  de  Teau  privée  d'air^  celui-ci  nuisant  à  sa 
contraction. 

L'eau  a  la  propriété  de  dissoudre  beaucoup  de  corps  solides,  ou 
liquides,  ou  gazeux.  Les  solubilités  des  divers  corps  varient  consi* 
dérablement  ;  en  général  elle  augmente  avec  la  température  pour 
les  corps  solides,  quoiqu'il  y  ait  quelques  exceptions  ;  elle  diminue 
au  contraire  pour  les  gaz,  quand  la  température  s'élève.  Ces  dissolu- 
tions se  font  avec  ou  sans  combinaison  ;  quand  un  gaz  est  dissous 
sans  qu'il  se  combine,  on  peut  le  séparer  de  l'eau  par  l'ébullition  ;  et 
si  l'on  expose  la  dissolution  à  une  température  capable  de  la  conge- 
ler, le  gaz  dissous  se  sépare  :  c'est  pourquoi  dans  la  glace  on  voit 
des  bulles  d'air,  l'eau  en  contenant  toujours  en  dissolution.  L'oxygène 
et  l'azote  étant  un  peu  solubles ,  c'est  cet  air  dissous  dans  l'eau  qui 
entretient  la  respiration  des  poissons,  dont  quelques-uns  ne  viennent 
jamais  respirer  directement  à  la  surface.  Cet  air  est  plus  riche  en 
oxygène  que  celui  de  l'atmosphère  :  l'eau  en  contient  environ  5  pour 
100  de  son  volume;  et  cet  air  renferme  moyennement  32  centièmes 
d'oxygène,  tandis  que  l'atmosphère  n'en  contient  pas  tout  à  fait  21 , 
ainsi  que  nous  l'avons  vu.  L'eau  contient  toujours  en  outre  de  l'a- 
cide carlK)ni(iue  :  des  expériences  récentes,  dues  à  M.  Peligot,  lui  ont 
démontré  que  l'eau  des  rivières  contient  moyennement  25  centi- 
mètres cubes  de  gaz  acide  carbonique  par  litre  :  l'eau  de  mer  en 
renfenne  des  quantités  qui  croissent  proportionnellement  à  la  pro. 
fondeur  où  elle  est  prise.  C'est  cet  acide  carbonique  qui  y  tient  en 
dissolution  les  carbonates  terreux  et  métalliques  que  l'on  y  trouve. 

Les  eaux  stagnantc^s  dans  lesquelles  pourrissent  des  débris  de  vé- 
gétaux ne  contiennent  que  du  nitrogène  ;  les  poissons  n'y  peu- 
vent vivre. 

Kuu  à  Vciai  de  vapeur,  —  Lorsque  de  l'eau  çst  exposée  à  l'air, 
on  la  voit  diminuer  [>eu  à  \wt\\  et  disparaître  enfin  ;  elle  est  passée  en- 
tièrement à  l'état  de  vapeur  dans  l'air,  qui  en  est  toujours  plus  ou 
moins  chargé  :  c'est  ce  que  l'on  nomme  éimporaiion  spontanée.  Cette 
évaporation  ne  se  fait  pas  avec  la  même  rapidité;  dcins  toutes  les  cir- 
constances. Plus  la  température  de  l'air  est  élevée,  et  surtout  plus 
promptement  l'air  est  renouvelé  à  la  surface  du  liquide,  plus  rapi- 
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dément  aussi  l'évaporaiion  se  produit.  Dans  un  gaz  quelconque  > 
â  une  même  température^  un  même  volume  de  ce  gaz  ou  d  air  prend 
h  même  quantité  de  vapeur  d'eau^  la  pression  étant  la  même.  Ce 
n'est  donc  pas  par  suite  d'une  affinité  particulière  de  Tair  pour  Veau 
que  cette  dernière  s'y  dissout,  mais  bien  parce  que  l'eau  en  vapeur 
peut  et  doit  être  considérée  comme  un  gaz.  La  différence  entre  les 
quantités  de  vapeur  qui  s'y  trouvent  aux  diverses  températures  ne 
tieot  qu'à  ce  que  tout  liquide  pouvant  se  transformer  en  vapeur  par 
un  phénomène  que  l'on  nomme  élmllition,  à  des  températures  di- 
verses, plus  la  température  à  laquelle  elle  peut  se  produire  est  basse, 
plus  ce  corps  a  de  tendance  à  se  vaporiser  ;  aussi  dit-on  que  les  va- 
peurs des  divers  corps  ont  telles  ou  telles  tensions  à  une  même  tem- 
pérature et  à  une  même  pression.  La  conséquence  forcée  de  ce  phé- 
nomène est  que,  plus  la  température  d'un  liquide  se  rapprochera  de 
cette  de  son  ébullition ,  plus  sa  vapeur  aura  de  tension,  ce  qui  veut 
dire  :  plus  il  aura  de  tendance  à  se  vaporiser.  Même  à  des  tempéra- 
turcs  inférieures  à  0**,  l'évaporation  do  l'eau  a  lieu  ;  si  l'on  met  une 
hune  de  glace  dans  une  assiette,  etqu'on  l'expose  à  l'air  par  un  temps 
sec  et  froid,  on  voit  la  glace  diminuer  par  degré  et  disparaître  coni- 
piéteroent. 

Nous  avons  dit  que  pour  comparer  les  tensions  des  vapeurs  des 
di^-ers  corps  il  fallait  la  même  température ,  et  de  plus  la  même 
pression.  En  effet,  la  tension  de  la  vapeur  d'un  liquide  augmente 
quand  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis  diminue,  et  elle  diminue  à 
mesure  que  la  pression  augmente  :  dans  le  premier  cas,  la  tem- 
pérature à  laquelle  l'ébullition  a  lieu  s'abaisse;  dans  le  second,  elle 
s'élève.  Aussi  faut-il,  lorsqu'on  fait  des  observations  sur  les  vapeurs, 
avoir  soin  de  remarquer  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  de 
Texpérience,  pour  connaître  la  valeur  de  la  pression  de  l'air. 

On  sait  que  plus  on  s'élève  dans  l'atmosphère,  plus  la  pression 
diminue,  puisque  la  colonne  d'air  que  l'on  a  au-dessus  de  soi  est 
moins  graiide.  Dès  lors ,  à  mesure  que  l'on  s'élève ,  la  température 
de  Fébullition  s'abaisse,  au  point  que ,  par  exemple,  à  l'hospice  du 
mont  Saint-Bernard,  la  température  de  l'eau  bouillante  n'est  plus 
assez  élevée  pour  faire  durcir  les  œufs,  c'est-à-dire  coaguler  Talbu- 
mine.  On  pourrait  donc,  et  on  Ta  proposé,  calculer  les  hauteur 
des  montagnes  par  la  température  de  l'ébullition  de  Teau,  qui  pour 
une  même  pression  a  toujours  \k\\  à  une  température  constante; 
c'est  pourquoi  on  Ta  prise  pour  second  point  fixe  du  thermomètre. 

A  la  pression  ordinaire ,  c'est-à-dire  lorsque  le  baromètre  est  à 
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75  centimètres,  le  point  d'ébulUtion  fait  le  centième  degré  du  ther- 
momètre centigrade^  le  quatre-vingtième  de  celui  de  Uéaumur. 

Lorsque  l'ébullition  est  commencée,  le  thermomètre  ne  varii;  plus 
pendant  qu'elle  dure,  si  toutefois  Peau  est  pure;  toute  la  chaleur 
qu'elle  absorbe  est  employée  à  la  faire  changer  d'état^  et  devient 
alors  latente  rx)mme  pendant  la  fusion  de  la  glace.  L'eau,  pour  pas- 
ser de  rétat  liquide  à  l'état  de  vapeur,  absorl>e  ainsi  une  quantité 
de  chaleur  telle,  qu'il  en  faut  autant  pour  faire  passer  un  kilo- 
gramme d'eau  à  100^^  à  l'état  de  vapeur^  à  la  môme  température, 
que   pour  faire  passer  Ti  i  kilogrammes  d'eau  de  (>"  à  -f-  IfMr. 

C'est  pourquoi,  dans  l'industrie,  on  emploie  cette  vapeur  pour 
porter  à  l'ébullition  des  liquides  que  Ton  ne  peut  placer  que  dans 
des  vases  de  bois ,  soit  en  y  faisant  passer  directement  la  vapeur, 
soit  en  la  faisant  circuler  dans  des  serpentins  ou  des  doubles  fonds, 
loi'squ'il  faut  éviter  d'augmenter  la  quantité  d'eau ,  ce  qui  rtisulte- 
rait  de  la  ajndensation  de  la  vapeur  sans  cette  disposition.  La  con- 
stance de  la  toni[)érature  d'un  liquide  quelconque  pendant  son 
ébullition  est  la  preuve  la  plus  certaine  de  sa  pureté. 

ÏJi  vapeur  d'eau  a  une  densité  de  0,(>2.'I5  selon  (  lay-Lussac,  et  «le 
i)yii±2  selon  M.  Regnault. 

Dans  l>eaucoup  de  circonstances  il  est  nécessaire  de  connaître 
quelle  est  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  aux  diverses  températurcns, 
pour  c^alculer  en  quelle  quantité  elle  se  trouve  mêlée  aux  gaz. 

Lorsqu'on  mesure  un  gaz  en  volume,  il  faut  en  effet,  pour  ral- 
ruler  Ui  poids  réel  de  co  volume,  le  ramener,  1"  au  volume  ^f* 
d'où  Ton  est  parti  pour  connaître  le  poids  d'un  décimètre  culie 
d'air;  le  ramener,  par  la  même  raison,  au  volume  qu'il  aurait  k  la 
pression  moyenne  de  0'",7<) ,  et  enfin  connaître  la  tension  de  la  va- 
jMuir  deau,  ou  la  force  élastique  à  la  température  de  l^jbsei-vation , 
|)our  (uMinaître  le  volume  qu'elle  occupe  dans  le  gaz,  (;t  l'en  n^- 
trancli(»r  :  l'air  ayant  été  prisé  ixi^  à  la  pression  d(î  <)'",7(»,  etsec,  pour 
pnMidre  son  poids  jKJur  terme  d«^  nunimraison.  Cet  cnseniltle  de 

y  xr      i  1     I     r  I     *'.       V(ll— f)(l-+-at') 

r(>iTe('ti()nss'ol)tientau  moven  de  la  fonnule  V ^^-  -r..;—  «-fr. 

(11— t^)(l-hat.) 

y  est  le  volume  corrigé,  V  le  volume  obser\é,  (H)  =  0™,7H,  (II') 

la  pression  pendant  TexpcTienee ,  (at)  le  coefficient  di»  <lilatation  pour 

1"  centigrade,  (|ui  est  de  0,<MKI7i,  (I)  la  tempth'atme  de  robs«»rva- 

tiou,  (t)  la  tcmpi'^niture  à  laquelir  on  veut  ramener  le  gaz,  rVst-à- 

dire  (if)  en  général,  f  la  ti^sion  pendant  l'observation,  f  la  tension 

à  la  température  à  laquelle  on  le  ramène. 
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TABLE    PES  TENSIONS  AUX   DIVERSES  TEMPERATURES. 


Dnçré*. 

Ten?,Mm, 

!>cprés. 

Tnwiior*. 

De^ré*. 

T*7ision, 

—  îô 

i,.ia.i 

21 

SS,317 

n 

—  tîi 

1,429 

22 

ia,4i7 

63 

inn^v, 

—  lA 

1,S31 

33 

20,577 

fiA 

l7i,*7 

—  17 

l,fl3S 

24 

21,805 

65 

182,7  i 

—  16 

1.755 

55 

23,mM> 

66 

im.9J 

—  15 

1,87» 

28 

34,452 

67 

21)0,1  s 

—  H 

2,0il 

27 

25,8ftl 

8H 

2<>9,4> 

—  13 

7,155 

28 

26j390 

6^1 

219,0H 

—  13 

2j3ûl 

39 

2î),045 

70 

238,07 

—  tl 

ît^et 

m 

30,843 

7t 

239,  i;> 

^  10 

Ï!,(UÎ 

3i 

32,410 

72 

2.^,23 

—     !> 

Îj8l2 

32 

34,261 

73 

261,43 

—   n 

3,005 

33 

36,188 

74 

273,o;î 

—     7 

3,Î10       1 

34 

3K,254 

75 

285,07 

—    6 

3.43fi 

35 

40,404 

7r, 

297,57 

—     h 

3/i60 

36 

42,713 

77 

316,40 

^     « 

3,tK>7 

37 

\\ùM 

78 

323,89 

—     3 

4,ï7i) 

3fi 

47,579 

79"' 

337,71 

—    t 

4,448 

30 

50,147 

J*0 

352,08 

-    i 

4.745 

40 

52/JÎI8 

8i 

:m,m 

0 

5,059 

41 

55,772 

«2 

382,38 

1      ' 

5,3^3       1 

U 

.5^,792 

83 

398,2S 

3 

5,74» 

43 

r.j,i»:i6 

84 

414,73 

3 

Ojl^l 

44 

65,827 

85 

431,71 

4 

fti523 

45 

5it,751 

86 

449,26 

5 

ft,ï>47 

48 

72,3Î>3 

&7 

U7,3H 

6 

7,396 

47 

75,205 

m 

'm,m 

7 

7,371 

48 

80,1% 

89 

,«,3î^ 

% 

8,375 

49 

bS,370 

00 

52j,?8 

U 

R,9O0 

50 

88,742 

91 

:»45,HO 

10 

0,475 

51 

93,301 

92 

566,95 

U 

10^074 

52 

ÏM,075 

93 

5H8,7'j 

13 

J  0,707 

53 

103;ûf. 

94 

fiil,t?^ 

13 

H, 378 

54 

108,37 

n.v 

634,27 

U 

13,087 

55 

113,71 

9fl 

flj»,05 

i& 

11,837 

5f» 

119,39 

97 

0H2,5îi 

Ifi 

13,6^ 

&7 

125,31 

98 

707,63 

17 

I4,4fi8 

SB 

131,50 

y-.i 

733,46 

18 

15,323 

50 

I37,*»i 

100 

7rt0,<Mi 

19 

16,588 

6e 

I44,6fi 

30 

47,314 

ei 

i      151,70 

La  h  11 I j>**f  ni nn  de  rébuHition  sVIevant  en  m*^nic  temps  que  la 
pression  augmente ,  et  la  connaissance  du  rapport  qui  existe  entre 
es  denx  étant  trnijow»  util»  et  sAivent  nécessaire.  ^  c<vc\t^«\Vw, 
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Diilong  fut  chargé  par  l'État  de  faire  des  recherches  précises  à  ce 
sujet.  Voici  la  table  qui  est  résultée  de  ses  observations  :  ^ 

TABLE  DES  TEMPÉRATURES  AUX  DIFFERENTES  PRESSIONS. 


ÉLASTICITÉ  DES  VAPEURS 

TEMPÉRATURE 

PRESSION 

exprimée 

comparée 

correspondante  de 

sur  un  centimètre 

en 
atmosphère)!. 

avec  une  colonne  de 
mercure  en  mètres. 

la  vapeur. 

carré  en  kilogramm. 

1,0 

0"',70 

100°89 

lS033 

l,â 

1   ,14 

112  ,2 

1  ,549 

î? 

l    ,52 

121    ,4 

2  ,066 

Vo 

1    ,90 

128  ,8 

2  ,582 

3 

2   ,2K 

135  ,1 

3  ,0Î)9 

:»,:, 

2   ,6« 

140  ,6 

3  ,615 

\ 

3   ,01 

145  ,4 

\  ,132 

4,., 

3   ,42 

149  ,06 

4  ,648 

.'> 

3   ,80 

153  ,03 

5  ,165 

.*ï,.i 

\   ,18 

156  ,8 

5  ,681 

6 

4  ',56 

160   ,2 

6  ,198 

fi,., 

4    ,94 

163  ,48 

6  ,714 

7 

5   ,32 

166  ,5 

7  ,2^1 

7,6 

5   ,70 

169  ,37 

7  ,747 

H 

6   ,08 

172  ,1 

8  ,264 

î) 

6   ,X4 

177   ,1 

9  ,297 

10 

7   ,70 

181    ,6 

10  ,3:{0 

11 

7   ,3G 

186  ,03 

11  ,363 

|9 

î)   ,12 

190 

12  ,396 

la    . 

9   ,S8 

193  ,7 

13  ,429 

t'i 

10   ,fK'# 

197  ,19 

14  ,462 

ITi 

Il    ,'iO 

200  ,48 

15  ,495 

Ifi 

12    ,16 

203  ,6 

16  ,528 

17 

12   ,92 

207   ,57 

17  ,561 

18 

13   ,68 

209  ,4 

18  ,494 

11» 

14   ,44 

212  ,1 

18  ,627 

?0 

15  ,20 

214  ,7 

20  ,660 

•il 

15   ,96 

217  ,2 

21  ,693 

?•? 

16   ,72 

219  ,6 

22 ',726 

'in 

17   ,'i8 

221   ,9 

23  ,759 

•ri 

18   ,2i 

224   ,2 

24  ,792 

9,:> 

19   ,00 

226  ,3 

25  ,825 

;io 

22    ,H0 

%yc^  ,2 

30  ,990 

;i:> 

26   ,60 

244   ,85 

36  ,155 

)0 

:(o  ,40 

252   ,55 

41  ,320 

'lô 

34   ,20 

269  ,52 

46  ,485 

5<) 

38   ,00 

265  ,S0 

51  ,050 

■ 
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Nous  venons  de  voir  (|uc  la  constance  de  la  température  de  l'é- 
builition  d'un  liquide  dépend  de  sa  pureté  :  c'est  qu'en  eflet ,  lors- 
qu'il contient  des  corps  étrangers  en  dissolution,  le  terme  de 
rébullition  se  trouve  retardé  en  raison  de  raffinité  plus  ou  moins 
grande  du  corps  dissous  pour  le  liquide  dissolvant  ;  lorsque  l'eau 
bouillante  est  saturée  de  certains  sels ,  c'est-à-dire  lorsqu'elle  tient 
en  dissolution  tout  ce  qu'elle  en  peut  prendre^  la  température 
se  trouve  élevée  plus  ou  moins  :  ainsi  Teau  saturée  de  chlorure  de 
sodium,  ou  sel  marin  y  bout  à  +  109®;  si  c'est  du  nitrate  de  po- 
tasse, à  +  i  15^^,  etc.  On  emploie  des  dissolutions  salines  dans  les 
liboratoires  pour  faire  des  bains-marie  qui  servent  a  évaporer  des 
liqueurs-  contenant  des  substances  qui  pourraient  être  altérées  et 
mcme  détruites  si  on  les  chaufTait  à  feu  nu,  et  qui  cependant  exigent 
une  température  plus  haute  que  celle  du  bain-marie  à  l'eau  seule. 

L'eau  ^  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur,  occupe  sen- 
sibrement  un  volume  1700  fois  plus  grand.  On  comprend,  d'après 
cela,  comment  l'application  en  est  faite  dans  les  machines  h  vapeur 
pour  imprimer  le  mouvement  au  piston  qui  le  communique  à  tout 
le  système  de  l'appareil. 

Quoique  l'eau  entre  en  ébullitioa  à  la  température  de-|-  iOO",  si 
on  en  projette  une  petite  quantité  dans  un  creuset  de  platine  chauffé 
au  rouge,  c'est-à-dire  à  plus  de  500  degrés^  l'eau  ne  se  réduit  pas 
en  vapeur  sensible;  elle  prend  la  forme  sphérique,  et  ne  s'évapore 
qu'avec  une  grande  lenteur.  Si  on  retire  le  creuset  du  feu ,  lorsque 
le  refroidissement  est  arrivé  au  point  où  le  métal  peut  se  mouiller, 
la  petite  sphère  s'aplatit^  et  se  transforme  immédiatement  en  va- 
peur. Ce  singulier  phénomène  était  connu  depuis  longtemps  des 
ouvriers  veiTÎers,  qui  avaient  remarqué  que,  s'ils  jetaient  de  l'eau 
sur  le  verre  fondu  dans  le  creuset,  elle  se  divisait  en  petites  sphères 
qui  se  promenaient  à  sa  surface  et  ne  s'évaporaient  que  lentement. 
On  pense  que  beaucoup  d'explosions  de  chaudières  à  vapeurs  peu- 
vent être  produites  par  un  effet  de  cet  ordre.  Tous  les  corps  fusibles 
et  volatils,  comme  tous  les  liquides,  sont  susceptibles  de  produire 
les  mômes  effets;  la  température  doit  être  d'autant  plus  haute  que 
l'ébuUition  du  corps  sur  lequel  on  veut  agir  se  produit  à  une  chaleur 
plus  élevée.  On  a  appelé  cette  disposition  spéciale  état  sphéroidal; 
nous  aurons  à  constater  des  résultats  tr^-curieux  de  ce  phéno- 
mène. 

L'e^u  à  l'état  de  pureté  est  une  combinaison  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène; sa  composition  a  été  déterminée  par  l'analyse  et  la  synthèse  :  ' 
c'est  cette  dernière  méthode  qui  a  montré  d'abord  de  (\v\e\s»  cot^ 
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elle  était  formée.  En  effet , si  l'on  enflamme  à  l'air  un  jetde  gaz  hydro- 
gène s<»c.  etqu'au-dessus  de  sa  flamme  on  mette  une  cloche  de  verre 
parfaitement  sèche,  on  voit  bientôt  ses  parois  se  couvrir  de  goutte- 
lettes d'un  liquide  incolore,  qui  se  réunissent  et  qu'on  peut  recevoir 

dans  une  soucoupe  ou  un  verre  : 
ce  liquide  présente  tous  les  ca- 
ractères de  l'eau.  Pour  faire  l'ex- 
périence ,  on  dispose  un  flacon 
tubulé  a(fi{f,  il),  muni  d'un 
tube  à  entonnoir  b,  au  col  du 
flacon,  pour  verser  l'acide sulfu- 
riquedans  l'eau  qui  recouvre  du 
zinc  ;  à  la  tubulure  on  adapte  un 
tube  à  angle  droit  c,  qui  aboutit 
d'autre  part,  en  d,  k  un  tube  d'environ  2  centimètres  de  diamètre 
et  de  â  décimètres  de  long,  d  c,  rempli  de  fragments  de  chlorure 
de  calcium  fondu,  qui  a  la  propriété  d'absorber  l'humidité,  et  si  fa- 
cilement qu'exposé  à  l'air,  il  se  liquéfie  on  s'emparant  de  l'eau 
atmosphérique  :  c'est  un  corps  déliquescent;  l'hydrogène,' en  tra- 
versant ce  tube,  abandonne  à  ce  sel  toute  l'humidité  qu'il  contient. 
L'hydrogène  desséché  sort  par  le  tube/  </,  adapté  en  e;  œ  tube, 
coudé  en  angle  droit,  est  effilé  en  g.  Lorsque  Tair  a  été  entièrement 
expulsé  du  flacon  a,  ce  dont  on  s'assure  en  tenant  une  petite  éprou- 
velie  au-dessus  do  l'ouverture  //,  et  en  enflammant  le  gaz  qui  s'y 
est  rendu  et  doit  s'enflannner  sans  détonation,  on  allume  le  gaz 
qui  sort  du  tube,  et  l'on  tient  la  cloche  au-dessus. 

C(*tto  expérience  indique  bien  la  nature  des  éléments  de  l'eau, 
mais  non  le  rapport  dans  lequel  ils  sont  unis. 

Lorsqu'on  plonge  dans  l'eau  les  deux  pôles  d'une  pile,  on  voit  des 
bulles  de  gaz  se  dégager  de  chacune  de  leurs  extrémités,  l'eau  étant 
décomposée  par  le  courant  électrique.  Mais,  comme  l'eau  pure, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  est  un  mauvais  conducteur  de  l'électri- 
cité, on  la  rend  conductrice  par  l'addition  de 
quelques  gouttes  d'un  acide;  sans  quoi  l'action  ne 
se  produirait  pas.  On  dispose  l'appareil  de  manière 
à  pouvoir  placer  au-dessus  de  chacun  des  fils  de 
platine,  qui  forment  les  pôles,  des  tubes  gradués 
dans  chacun  desquels  les  gaz  qui  se  dégagent  vien- 
nent se  rendre  (//</.  12).  Lorsqu'on  termine  l'expé- 
rience ,  si  Ton  supprime  le  courant  électrique ,  on 
ng.  «2.  remu-quc  que  les  quantités  de  gaz  sont  très-dif- 
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féreotes;  en  mesurant  leurs  volumes  respectifs,  on  trouve  que  le  vo- 
lume de  l'un  est  exactement  le  double  de  l'autre  et  s'est  rendu  au 
pMc  négatif  :  c'est  de  l'hydrogène  pur;  l'autre,  est  de  l'oxygène  pa- 
iement pur^  qui  se  rend  au  pôle  positif.  Ck)tte  expérience  montre  ainsi 
que  l'eau  se  décompose  en  â  volumes  de  gaz  hydrogène  et  i  volume 
de  gaz  oxygène. 
Afin  de  vériRer  ce  résultat  analytique^  on  fait  un  mélange  de  i  vo- 
lumes de  gaz  hydrogène  et  de  â  volumes  de  gaz  oxygène 
dans  un  eudiomètre(  fig.iS)  :  c'est  un  tube  de  verre  d'au 
moins  G  millimètres  d'épaisseur;  une  tige  métallique  tra- 
verse son  extrémité  fermée  par  une  douille;  elle  est  ter- 
minée aux  deux  extrémités  par  des  boutons  a  et  6  ;  cette 
tige  est  en  cuivre,  si  l'appareil  doit  servir  sur  l'eau,  et  en 
fer  ou  en  platine,  s'il  sert  sur  le  mercure.  Un  fil  tourné  en 
spirale  c,  et  de  même  métal  que  la  tige  a  b ,  entre  à  frot- 
tement dans  le  tube  ;  il  est  terminé  par  un  bouton  à  la  par- 
tie supérieure,  et  est  en  communication  avec  le  sol  par  son 
extrémité  inférieure  qui  plonge  dans  le  liquide  :  on  enfonce 
Fig.  13.  ç^^  spirale  assez  avant  pour  qu'il  n'y  ait  qu'une  distance 
i\k\  2  ou  3  millimètres  entre  le  bouton  intérieur  de  la  tige  et  celui  de 
la  spirale;  on  touche  le  bouton  extérieur  avec  le  plateau  d'un  élec- 
If  ophore,  et  l'étincelle  électrique,  passant  entre  les  deux  boutons  in- 
térieurs^ enflamme  le  mélange  des  gaz  que  l'on  y  a  introduits.  Si  donc 
on  }  a  fait  passer  les  2  volumes  de  chacun  des  deux  gaz  hydrogène 
et  oxygène ,  etqu'après  rinflammation  on  passe  le  résidu  gazeux  dans 
le  tube  qui  a  servi  à  les  mesurer  avant  l'expérience ,  on  trouve  qu'il 
n^^tc  exactement  1  volume  d'un  gaz  qui  est  l'oxygène.  Par  Tinflam- 
ination  on  a  donc  combiné  les  ^  volumes  d'hydrogène  exactement 
avec  1  seul  volume  d'oxygène. 

<>n  a  varié  beaucoup  les  dispositions  des  oudiomètres  :  nous  n'a- 
vons décrit  que  le  plus  simple.  Dans  tous  les  traités  de  chimie  gé- 
m'rrale  on  pourra  trouver  toutes  les  modifications  que  Ton  y  a  faites 
|KHir  rendre  les  résultats  plus  précis.  Ces  appareils  servent  exclu- 
sivement pour  les  analyses  de  mélanges  de  gaz,  et  den^andent  une 
certaine  habitude  de  manipulation,  sans  laquelle  on  est  presque  cer- 
tain d'arriver  à  des  résultats  peu  exacts. 

La  composition  de  Teau  a  été  plus  certainement  établie  encore 
fwr  la  synthèse  qui  en  a  été  faite  avec  les  soins  les  plus  minutieux 
par  M.  DumaSy  qui  a  perfectionné  autant  que  possible  la  méthode 
cmployiks  par  Derzélius  et  Dulong. 
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Afin  d'obtenir  des  résultats  plus  précis^  M.  Dumas  a  mis  tous  ses 
soins  à  la  purification  et  à  la  dessiccation  absolue  du  gaz  hydrogène, 
qui  9  préparé  avec  les  matières  du  commerce^  peut  toujours  contenir 
difTerents  gaz.  En  effet  le  zinc  contient  toujours  du  carbone,  etsouvent 
du  soufre  et  de  l'arsenic  ;  Tacide  sulfurique  contient  ou  de  l'acide  sul- 
fureux ou  des  produits  azotiques.  On  no  purifie  pa%  le  zinc  pour 
cette  expérience  ;  mais  on  débarrasse  l'acide  sulfurique  de  l'acide 
étranger  qu'il  contient,  par  les  méthodes  dont  il  sera  parlé  à  l'article 
de  cet  acide.  On  n'a  donc  à  purifier  le  gaz  que  des  produits  résultant 
de  l'impureté  du  métal,  et  qui  sont  un  carbure  d'hydrogène,  de 
l'acide  sulfhydrique  et  de  l'hydrogène  arséniqué;  il  y  a  en  outre  tou- 
jours de  l'eau  entraînée.  Le  gaz  passe  par  divers  épurateurs,  qui 
sont  de  longs  tubes  en  U  contenant  des  fragments  de  verre  impré- 
gnés, le  1"^'  de  potasse,  pour  absorber  le  carbure  d'hydrogène;  le  ^' 
de  nitrate  de  plomb,  pour  l'acide  sulfhydrique;  le  3^  de  sulfate  d'ar- 
gent, pour  l'hydrogène  arséniqué;  le  i^  et  le  5*^  d'acide  sulfurique, 
pour  la  presque  totalité  de  la  vapeur  d'eau;  enfin  le  6*^  d'acide  phos- 
phorique  anhydre,  qui  en  enlève  les  dernières  traces  :  de  ce  dernier, 
le  gaz  absolument  pur  et  sec  arrive  dans  un  ballon  de  verre  d'une 
fusibilité  moins  grande  que  celle  du  verre  ordinaire,  qui  est  en  par- 
tie rempli  d'oxyde  de  cuivre  parfaitement  desséché.  Pour  opérer, 
après  avoir  laissé  passer  le  gaz  assez  longtemps  pour  être  certain 
qu'il  n'y  a  plus  d'air  dans  l'appareil,  mais  seulement  du  gaz  hydro- 
gène, on  chauffe  fortement  le  ballon  au  moyen  d'une  lampe  à  al- 
cool à  double  courant  d'air,  que  l'on  place  au-dessous.  L'hydro- 
gène, dès  que  la  température  de  l'oxyde  est  assez  élevée,  britlc  aux 
dépens  de  son  oxygène ,  et  produit  ainsi  de  l'eau  que  Ton  condense 
dans  un  récipient  qui  a  été  parfaitement  séché  et  qui  est  mis  à  l'a- 
l)ri  de  l'humidité  de  l'air  par  des  tubes  desséchants  ;  on  i-efroidit  ce 
récipient  pendant  tout  le  cours  de  l'opération  pour  y  condenser  la 
vapeur  d'eau  produite.  Avant  d'achever  l'ajustement  de  l'appareil, 
on  a  pesé  avec  la  plus  grande  précision  :  i®  le  ballon  contenant 
l'oxyde  de  cuivre  ;  2«  le  récipient  destiné  à  rf  cueillir  l'eau  formée 
et  avec  lui  Je  premier  tube  desséchant  qui  le  suit  et  qui  doit  retenir 
la  vapeur  d'eau  nécessairement  entraînée  par  l'excès  de  gaz  hydro- 
gène qui  s'échappe.  Quand  l'opération  est  achevée,  on  laisse  refroi- 
dir l'appareil,  puis  on  chasse  Thydrogène  qui  se  trouve  dans  le  bal- 
lon à  oxyde  de  cuivre  et  dans  le  récipient  de  Teau,  au  moyen  d'un 
courant  d'air  parfaitement  sec ,  parce  que ,  les  ayant  pesés  d'alionl 
avec  de  l'air,  si  on  les  pesait  pleins  d'hydrogène,  il  y  aurait  dans  la 
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seconde  pesée  une  erreur  égale  à  la  difTérence  de  pœdsde  ces  deux 
gai.  On  sépare  alors  le  ballon  à  oxyde  et  on  le  p^;  la  perte  qu'il 
I  éprouvée  représente  le  poids  exact  de  Toxygène  qu'il  a  perdu  et 
qui  s'est  combiné  à  l'hydrogène;  on  pèse  ensuite,  comme  avant,  le 
récipient  avec  le  premier  tube  desséchant  qui  le  suit  :  l'augmenta- 
tion de  poids  repï^ésente  donc  aussi  exactement  le  poids  de  l'eau 
produite;  si  on  en  retranche  le  poids  de  l'oxygène^  on  en  déduit 
cdui  de  l'hydrogène.  Au  lieu  de  peser  les  diverses  parties  pleines 
d'air,  il  est  plus  exact,  mais  plus  embarrassant,  de  les  peser  après  y 
tvoir  fait  le  vide. 

Des  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Dumas  au  moyen  de 
cet  appareil ,  et  dans  chacune  desquelles  il  obtenait  au  moins  50 
granunes  d'eau ,  il  est  résulté  que  l'eau  est  composée  exactement , 
en  poids,  de  8  parties  d*oxygène  et  de  1  d'hydrogène,  ou  iOO  du 
premier  de  ces  corps  et  i2,5  du  second;  c'est-à-dire  que  iOO  parties 
(feau  contiennent  88,888  de  l'un  et  ii,ii2  du  second. 

Ces  nombres  concordent  parfaitement  avec  les  résultats  calculés 
d'après  la  composition  en  volumes.  En  effet,  elle  résulte  de  la  com- 
iNTUiison  de  2  volumes  de  gaz  hydrogène  avec  i  d'oxygène,  qui  don* 
nent  2  volumes  de  vapeur  d'eau  seulement;  car  les  deux  gaz  en  se 
combinant  éprouvent  une  condensation ,  ce  qui  arrive  toujours 
quand  les  gaz  se  combinent  en  volumes  inégaux ,  et  quelquefois 
quand  c'est  en  volumes  égaux ,  mais  seulement  pour  les  produits 
qui,  contenant  du  carbone,  présentent  des  cas  d'isomérie.  Or,  la 
densité  de  l'hydrogène  étant  0,06926,  le  double  est  0,i3852,  et 
celle  de  l'oxygène  est  i,i0563,  nombres  qui  sont  sensiblement 
dans  le  rapport  de  i  à  8.  On  peut  de  même  vérifier  par  ces  nombres 
la  densité  de  la  vapeur  d'eau  trouvée  0,622  par  l'expérience  di« 
rede.  En  efTet  le  nombre  0,13852^  double  de  la  densité  de  l'hydro- 
gène par  ses  deux  volumes,  ajouté  à  i,i0563 ,  densité  de  l'oxy- 
gène ,  donne  pour  le  poids  de  2  volumes  de  vapeur  d'eau  i,2i4i«^, 
dont  la  moitié  pour  i  seul  volume  est  0,622075,  nombre  qui  con- 
corde parfaitement  avec  celui  trouvé   par  M.  Regnault. 

La  composition  de  l'eau  se  trouve  donc  ainsi  déterminée  de  la 
manière  la  plus  certaine,  et  l'on  a  pu  en  déduire  exactement  l'équi- 
valent, qui  est  la  somme  de  l'équivalent  de  l'hydrogène  i,  avec  l'é- 
quivalent de  l'oxygène  8,  c'est-à-dire  9. 

L'eau,  telle  qu'on  la  trouve  dans  la  nature ,  à  la  surface  de  la 
terre,  n'est  jamais  complètement  pure;  elle  s'y  rencontre  sous  les 
trois  états  solide ,  liquide  et  gazeux. 
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Solide^  elle  se  présente  sous  diverses  formes  :  elle  constitbe  des 
masses  énormes  dans  les  mers  polaires,  dans  les  glaciers  des  hautes 
chaînes  de  montagne^  et^  dans  chaque  hémisphère^  sur  les  montagnes 
constituant  la  ligne  des  neiges  perpétuelles  dont  le  niveau  s'abaisse  à 
mesure  que  Ton  s'éloigne  de  Téquateur  ;  dans  les  fleuves^  les  rivières, 
les  lacs,  dans  l'atmosphère.  La  vapeur  des  nuages  se  condense  à  l'état 
déneige,  de  grésil,  de  grcMe  :  en  général ,  cependant^  cette  dernière  ne 
se  produit  jamais  l'hiver;  elle  forme  quelquefois  des  masses  dures, 
volumineuses  et  très-pesantes,  capables  de  blesser  dangereusement 
les  animaux.  Les  observations  des  halos  ont  montré  qu'ils  étaient  le  ré- 
sultat de  la  présence  de  cristaux  prismatiques  de  glace,  dont  M.  Ba- 
binet  a  détenniné  l'action  optique  par  le  calcul  •  L'eau  à  l'étatde  neige 
est  la  plus  pure  que  Ton  puisse  trouver  à  la  surface  du  sol  ;  elle  n'est 
cependant  pas  d'une  pureté  absolue,  parce  qu'elle  est  toujours  plus 
ou  moins  mélangée  avec  les  poussières  qui  flottent   dans  l'air. 

La  neige,  la  grôle ,  la  pluie ,  proviennent  des  nuages  dont  l'ori- 
gine est  due  à  l'évaporation  spontanée  de  Teau  à  la  surface  do  la 
terre,  tant  des  mers,  lacs  et  fleuves,  que  des  terrains  humides.  On  doit 
penser,  d'apri^  ce  que  nous  avons  dit  de  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau,  qui  augmente  en  môme  temps  que  la  température,  que 
cette  évaporation  doit  se  produire  avec  plus  d'al)ondance  dans  les 
temps  chauds.  La  vapeur  produite  se  mêle  uniformément  à  l'air; 
en  arrivant  dans  les  parties  supérieures ,  elle  se  trouve  exposée  à 
une  température  plus  basse,  et  se  condense  non  pas  en  gouttes, 
mais  en  vésicules  pleines  d'air  qui,  se  réunissant,  forment  les  nuagc^s 
et  produisent  les  pluies,  etc. 

Ainsi  Teau  s<î  congcMe  en  grande^  masses  par  le  froid ,  puis  elle 
fond  lorsque  la  température  s'élève,  puis  se  vaporise  pour  retoml»er 
Il  la  surface  du  sol,  renouvelant  ainsi  incessanunc^nt  les  réservoirs 
des  sources  qui  alimentent  les  fleuves ,  et  donnent  à  la  terre  Thu- 
midité  qui  lui  est  nécessaire  pour  favoriser  la  végétation. 

L'eau  y  traversant  des  terrains  de  composition  diverse  ,  doit  leur 
prendre,  en  plus  ou  njoins  grande  quantité  ,  les  principes  solubles 
qu'ils  renferment;  elle  pénètre  à  des  profondeurs  plus  ou  moins 
gnmdes,  et  acquiert  souvent  ainsi  des  températures  fort  élevées , 
<|ueIquefois  HH)  degrés.  Celle  des  puits  qui  ont  une  ciTtaine  pro- 
fondeur i)0ssède  une  température  constante,  invariable,  qui  se  ren- 
contre en  tout  pays  à  une  profondeur  d'environ  3.1  mètres,  et,  à  par- 
tirdece  point,  par  chaqueenfoncementdc  33  mètres  on  reconnaît  une 
augmentation  de  P  œntigrade.  GWau  moyen  de  cette  connais- 
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sanoe  que  l'on  avait  pu  indiquer  à  quel  degré  de  chaleur  serait  l'eau 
da  puits  artésien  de  Grenelle,  sachant  à  quelle  profondeur  on  était 
arrivé.  La  conséquence  de  cette  observation  est  que  y  de  même ,  on 
peut  calculer  de  quelle  profondeur  part  une  source  lorsqu'on  con- 
naît sa  température  et  la  température  moyenne  du  lieu  par  celle  des 
puits.  Il  y  a  cependant  quelques  exceptions,  puisque  certaines  sources 
sont  alimentées  par  les  fontes  des  neiges  des  hautes  montagnes.  Le 
pouvoir  dissolvant  de  l'eau  augmentant  pour  la  plupart  des  corps 
avec  la  température,  cette  température  doit  contribuer  a  faire  varier 
la  composition  des  eaux  naturelles. 

L'eau  de  pluie  est  à  peu  près  pure  :  cependant  elle  renferme  tou- 
jours une  certame  quantité  d'ammoniaque  combinée  aux  acides 
nitrique  et  carbonique,  quelquefois  des  traces  de  chlore,  de  chaux, 
(le  magnésie,  enfin  mêmede  l'iode,  d'après  les  expériences  de  M.  GhA- 
tin.  Cette  eau  est  en  outre  chargée  de  tous  les  principes  qui  se 
trouvent  dans  l'air;  elle  est  donc  potable,  et  propre  h.  la  cuisson  des 
légumes  et  au  savonnage  :  on  la  reçoit .  dans  beaucoup  de  contrées 
privées  d'eau  courantes,  dans  des  cavités  plus  ou  moins  grandes, 
coDvenabiement  cimentées  et  voûtées,  que  l'on  nomme  citernes  y  et 
qui  sont  la  seule  ressource  des  habitants  pendant  les  temps  de 
sécheresse.  Mais  l'eau  ainsi  conservée  n'a  plus  la  mémo  pureté  ; 
car,  chargée  d'acide  carbonique  qu'elle  a  pris  à  l'air,  elle  dis- 
sout une  partie  du  calcaire  du  ciment  ;  elle  contient  de  plus  toutes  les 
impuretés  qu'elle  a  entraînées  en  coulant  sur  les  toits  et  sur  les  ter- 
rains avant  de  pénétrer  dans  les  citernes  ;  les  parties  solides  se  dépo- 
sent en  peu  de  temps,  mais  en  laissant  dans  l'eau  ce  qu'elles  ont  de 
snluble.  Après  un  séjour  prolong^dans  les  citernes,  elle  a  perdu 
une  quantité  notable  de  l'oxygène  qui  y  était  dissous;  elle  est  désa- 
gréable à  boire ,  et  il  est  nécessaire  de  l'aérer. 

Il  serait  dangereux  de  conserver  l'eau  de  pluie  dans  des  réservoirs 
doublés  de  plomb ,  car  elle  se  charge  bien  plus  vite  et  plus  facile- 
ment que  toute  autre,  en  raison  de  sa  pureté,  d'une  combinaison 
vénéneuse  de  ce  métal . 

Les  eaux  des  sources,  des  puits ,  des  rivières,  contiennent  tou- 
jours une  quantité  appréciable  de  divers  sels  en  dissolution,  et  quel- 
ques-unes en  quantité  assez  considérable  pour  qu'elles  cessent 
d'être  potables  et  propres  aux  usages  domestiques.  Les  eaux  des 
poits  de  Paris  sont  dans  ce  cas  :  elles  contiennent  une  quantité  con- 
sidérable de  sulfate  de  chaux  ou  plâtre,  qui  empêche  la  cuisson  des 
légamcs;  die  décompose  le  savon;  elle  rend  les  digestion    diffi- 
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Ulcs.  La  présence  du  calcaire,  quoique  nuisible  pour  certains  usages, 
comme  les  teintureries,  est  plutôt  utile  que  nuisible  lorsque  la 
quantité  n'en  est  pas  trop  considérable ,  car  ce  corps  est  nécessaire 
au  développement  des  os  des  animaux ,  et,  par  cette  raison,  est 
préférable  à  des  eaux  plus  pures  pour  la  boisson  ;  les  expériences 
faites  par  M.  Boussingault  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard.  Dans 
quelques  localités,  les  eaux  en  contiennent  ime  quantité  si  grande, 
qu'elles  forment  assez  rapidement  des  incrustations  qui  bouchent 
les  tuyaux  ;  lorsqu'on  projette  ces  eaux  sur  des  objets  quelconques 
à  plusieurs  reprises,  laissant  sécher  entre  chaque  aspersion,  ils 
finissent  par  être  recouverts  d'une  couche  assez  épaisse  :  on  remplit 
ainsi  des  moules  de  médaillons  qui  sont  reproduits  fidèlement.  Ces 
sortes  d'incrustations,  qui  se  font  aussi  sur  des  nids  d'oiseaux ,  dos 
plantes,  etc.,  sont  l'objet  d'un  commerce  pour  les  habitants  voisins 
des  sources  pétrifiantes,  comme  à  Saint-Allyre,  à  Hoyat  on  Au- 
vergne ,  aux  bains  de  Saint-Philippe  en  Toscane. 

Les  eaux  de  rivière  contiennent  principalement  des  carbonates  de 
chaux,  (le  magnésie ,  des  sulfates  de  chaux, de  magnésie ,  de  soude, 
des  chlorures  des  momesmétaux ,  quelques  sels  de  potasse ,  de  l'a- 
lumine, de  l'oxyde  de  fer,  des  matières  organiques,  et,  de  plus,  tou- 
jours de  l'oxygène ,  du  nitrogène  et  de  l'acide  carbonique  :  c'est  ce 
dernier  qui  tient  en  dissolution  les  carbonates  de  chaux ,  de  ma- 
gnésie et  de  fer,  quand  les  eaux  en  contiennent;  sans  la  présence 
de  Tacide  carbonique,  tous  ces  sels  ne  pourraient  être  en  dissolution. 
On  a  de  plus  trouvé  des  traces  d'iode  dans  la  plupart  deseaux  courantes. 

Les  eaux  de  la  Loire ,  de  la  Seine ,  au-dessus  de  la  Bièvre ,  de  la  Ga- 
ronne, de  l'Escaut,  etc.,  ontàpeji  près  la  même  composition  :  celle 
de  la  Tamise  contient  environ  trois  fois  plus  de  matières  salines. 
L'eau  d'Arcueil,  celle  de  l'Ourcq,  en  contiennent  encore  plus;  celle 
du  puits  de  Grenelle  est  presque  aussi  pure  que  celle  de  la  Loire. 

La  nature  des  sels  qui  se  trouvent  dans  les  eaux  et  leur  quantité 
présentent  souvent  des  inconvénients.  La  présence  du  carbonate  de 
chaux  nuit  à  certaines  teintures;  colle  du  fer  nuit  au  blanchiment,  et 
peut  même  produire  des  taches  de  rouille.  Toutes  ces  substances,  en 
se  déposant,  par  suite  de  l'évaporation  ,  dans  les  chaudières  à  va- 
peur, finissent  par  y  former  des  dépôts  épais  et  durs  «qui,  s'attachant 
au  fond,  empêchent  la  propagation  de  la  chaleur  ;  on  est  forcé  d'em- 
ployer le  ciseau  pour  les  détacher.  On  aproposé  divers  moyenspour  les 
empêcher  de  s'attacher  :  on  ajoute  de  la  râpure  de  pommes  de  terre, 
ou  de  rargil«%  oudu  sol  ammoniac,  oumieux,  selon  M.  Kuhlmann.  du 
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ttrbûfifttede  fioode  y  parce  que^  ce  dernier  décomposai  les  sels  cal- 
caires et  magnésiens,  les  carbonates  neutres  insolubles  qui  se  pro* 
dmaoït  restent  en  suspension,  et  le  nettoyage  s'opère  alors  avec  une 
gmide  facilité.  Lorsqu'on  a  reconnu,  par  les  moyens  que  nous  allons 
citer,  la  nature  des  sels  contenus  dans  une  eau,  et  qu'on  a  déterminé 
leurs  quantités  respectives,  on  peut  dans  beaucoup  de  cas  leur  enlever 
les  substances  nuisibles  par  des  procédés  peu  coûteux  et  faciles  à  em- 
ployer, que  nous  énumérerons  par  la  suite.  On  désigne  sous  le  nom 
A*eoux  potables  cellesqui  ne  contiennent  que  des  quantités  trop  faibles 
de  sels  pour  qu'ils  puissent  gêner  dans  l'éoonomie  domestique.  On 
nomme  eaux  calcaires  celles  qui  contiennent  ime  grande  quantité 
de  carbonate  de  chaux  dissous  par  l'acide  carbonique  libre ,  et  eaux 
sHéniteuses  celles  qui,  comme  dans  les  puits  de  Paris,  contiennent 
do  snlfate  de  chaux. 

Les  eaux  de  rivière  deviennent  tellement  troubles  lorsqu'il  y  a  des 
crnes  un  peu  considérables,  qu'il  serait  impossible  de  les  employer 
dans  cet  état  :  à  Paris,  on  les  soumet  à  la  filtration ,  pour  fournir 
de  Teau  claire  à  la  consommation.  Mais  souvent  les  personnes  qui 
sont  chargées  du  service  des  eaux  dans  l'économie  domestique  rem- 
plissent leurs  tonneaux  avec  de  l'eau  de  puits  qui  est  limpide ,  mais 
qui  n'est  pas  potable^  cette  fraude  devrait  être  réprimée,  car  elle  est 
très^réquente.  Dans  quelques  fabrications,  cette  filtration  est  né- 
cessaire ;  nous  décrirons  en  leur  lieu  et  place  les  procédés  employés.  . 

En  ajoutant  un  peu  de  dissolution  d'alun  dans  l'eau  trouble  et  en 
agitant,  elle  ne  tarde  pas  à  s'éclaircir.  En  Chine,  on  arrive  au  même 
résultat  au  moyen  d'amandes  douces  broyées  que  l'on  y  mêle  ;  c'est 
probablement  rhuile  qu'elles  contiennent  qui  produit  la  clarification. 

ESSAI    PES   EAÎ-X. 

Les  réactifs  (c'est  ainsi  que  l'on  nomme  les  agents  chimiques 
qui  servent  à  reconnaître  la  nature  des  corps  et  à  les  séparer  les 
uns  des  autres) ,  les  réactifs  qui  servent  à  reconnaître  les  sels  con- 
tenus le  plus  ordinairement  dans  les  eaux,  sont  : 

!<*  L'eau  de  chaux,  qui  sert  à  démontrer  la  présence  de  l'acide 
cartionique  libre,  cas  dans  lequel  il  se  produit  un  trouble;  2®  l'oxa- 
lale  d'ammoniaque,  qui  décèle  la  chaux  par  le  précipité  blanc  qui 
se  produit  :  il  est  souvent  nécessaire  de  fouetter  la  liqueur  avec 
une  baguette  de  verre ,  l'action  tardant  souvent  h  se  faire ,  mal- 
gré la  grande  insolubilité  de  Toxaiate  de  chaux  ;  3°  le  chlorure  de 
Inrium,  qui  produit  à  l'instant  un  précipité  blanc  avec  l'acide  sulfn- 

T.    I.  i 
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riquc  des  sulfates  ^i*"  le  nitrate  d'argent,  qui  décèle  facîlementleschlo- 
rures  en  produisant  du  chlorure  d'argent^  lequel^  blanc  au  moment 
de  sa  formation ,  ne  tarde  pas  à  se  colorer  sous  l'influence  de  la  lu- 
mière; r><>  le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  qui  décèle  immédiatement 
les  métaux  proprement  dits  ;  0<>  enfin  le  chlorure  d'or,  qui,  mieux  que 
tou  t  autre  corps,  accuse  la  présence  des  coips  organiques  au  moyen  de . 
rébullilion,  la  liqueur  prenant  alors  une  teinte  brune  très-marquée. 

MM.  Houtron  et  Félix  Boudet  ont  proposé  un  moyen  simple  et 
facile  à  employer  pour  déterminer  promptement  la  quantité  de 
chaux  et  de  magnésie  ^ui  se  trouve  dans  une  eau  de  source  ou  de 
rivière  ;  ce  moyen  est  fondé  sur  le  principe  des  liqueurs  titrées,  que 
l'on  doit  exclusivement  à  Descroisilles,  et  que  Guy-Lussac  a  seule- 
mej)t  un  peu  perfectionné.  La  liqueur  dont  ils  se  servent  est  une 
dissolution  alcoolique  de  savon ,  qui  est  titrée  au  moyen  d'une  dis- 
solution de  chlorure  de  calcium  fondu  dans  Peau  distillée,  et  conte- 
nant pour  1  litre  â«^  centigrammes  de  ce  chlorure.  La  burette 
porte  au-dessus  de  0  une  division  qui  est  la  mesure  de  la  quantité 
de  la  dissolution  nécessaire  pour  faire  mousser  40  centimètres  cu- 
bes d'eau  distillée.  Chaque  division  aii-î/e^oiM  du  0  représente  \  dé- 
cigranmie  de  savon  marbré  à  30  pour  100  d'eau ,  et  0  pour  iOO  de 
soude.  Si  donc  on  emploie  iO  degrés  au-dessous  du  0  pour  ren- 
dre l'eau  mousseuse ,  on  aura  détruit  1  gramme  de  savon  marbré 
et  absorbé  6  centigrammes  de  soude,  ce  qui  permet  de  calculer  la 
chaux  et  la  magnésie  ensemble. 

Si  on  recommence  l'essai  après  avoir  précipité  la  chaux  par 
Toxalate  d'ammoniaque,  qui  précipite  toute  la  chaux,  on  aura  le 
moyen  de  calculer  la  magnésie  seule,  qui,  retranchée  de  la  somme 
trouvée  de  magnésie  et  de  chaux,  donnera  la  chaux. 

0»s  chimistes  emploient  en  outre  ce  pmcédé  pour  déterminer  la 
(MHuposition  probable  des  sels  de  chaux  que  l'eau  contient  {Compte 
rendu  de  C Académie  des  SienceSji.  XL,  p.  (»7*.>  ). 

ÉPURATION     DES  EAUX. 

Kuux  calcaires.  Nous  avons  dit  que  le  carbonate  do  chaux  n'é- 
tait Unm  on  dissolution  qu'au  moyen  de  l'acide  (carbonique  libre 
contenu  dans  l'eau;  il  faut,  pour  la  purifit^r,  déterminer  exactement 
la  quantité  dt»  cet  acide  qui  s'y  trouve.  On  peut  la  purifier  par  l'é- 
iMillition,  qui,  chassant  cet  acide,  permet  au  carbonate  de  chaux  de 
se  déposer.  Pour  déterminer  ki  quantité  d'acide  carbonique,  on  sou- 
met à  uiM^  ébulliticm  prolongée  une  quantité  dVau  déterminée ,  eu 
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ayant  soin  de  faire  passer  les  gaz  et  vapeurs  qui  se  dégagent»  dans 
de  l'eau  de  baryte  dont  il  faut  employer  un  excès ,  cette  liqueur 
âant  niaintenue  à  Tabri  de  Tair  extérieur  dont  Facide  carbonique 
viendrait  s'ajouter  à  celui  de  Teau.  Lorsque  l'opération  est  terminée, 
00  jette  la  liqueur  sur  un  filtre  taré  exactement,  qui  retient  tout 
le  carbonate  de  baryte  produit;  on  le  lave  immédiatement  avec  de 
l'eau  pure  récemment  bouillie ,  jusqu'à  ce  qu'elle  sorte  pure  :  on 
dessèche  alors  le  filtre^  on  le  pèse,  et  du  poids  trouvé  on  retranche 
cdui  de  la  tare.  On  a  ainsi  la  quantité  d'acide  carbonique  par  une 
proportion  au  moyen  des  équivalents,  de  là  manière  suivante  :  l'é- 
quivalent delà  baryte,  BaO  G9  -f-  «  =  77  ;  l'équivalent  d'acide  car- 
bonique, Co*  ft  -h  IG  =  22  :  donc  celui  du  carbonate  de  baryte,  BaO, 
(X)*s=99.  Supposons  que  10  litiges  de  l'eau  à  examiner  nous  aient  pro- 
duit^ par  le  moyen  employé,  un  dépôt  de  4  grammes  (>  décigraninies 
decarbonate  de  baryte;  nous  trouvons  la  quantité  d'acide carl)onique 
qui  y  correspond  par  la  proportion  ^)  :  22  ::  4,5  :Xy  j-  =  *-^^^ 
=  I  gramme.  Mais  comme  i  équivalent  d'acide  carbonique  est  neu- 
tralisé par  i  équivalent  de  chaux ,  nous  pouvons,  par  le  même 
moyen,  trouver  ce  qu'il  faut  de  cette  base  pour  1  gramme  d'acide 
carbonique  ;  22  :  28  équivalent  de  la  chaux  ::  i  :  x;ei  nous  trou- 
vons 1^73  gr.  de  chaux  pour  10  litres  d'eau  ,  ou  12,73  gr.  par 
hectolitre,  pour  précipiter  tout  le  carbonate  de  chaux  tenu  en 
dissolution,  et  auquel  s'ajoute  celui  que  l'on  produit  pour  le  séparer. 
Ce  procédé  économique  et  très-simple  a  été  proposé  par  M.  Dumas, 
et  il  est  généralement  employé. 

Eaux  $éiémteus€s.  —  Le  sulfate  de  chaux,  plus  nuisible  que  le 
carbonate  de  chaux,  abonde  dans  les  eaux  des  sources  de  la  rive 
droite  de  la  Seine  en  descendant  vers  Rouen ,  comme  dans  les  puits 
de  Paris;  il  les  rend  impropres  aux  divers  usages  domestiques  : 
pour  la  rendre  utilisable,  il  faut  de  toute  nécessité  détruire  ce  sulfate 
de  chaux;  mais  comme  ce  n'est  qu'à  la  condition  d'y  substituer  un 
autre  sel,  il  est  nécessaire  de  n'employer  que  la  quantité  de  réac- 
tif strictement  voulue.  U  faut  donc  doser  exactement  l'acide  sul- 
furique  en  versant  dans  1  litre  d'eau  rendue  un  peu  acide  par  l'a- 
cide cblorhydrique  pur,  une  dissolution  de  chlorure  de  barium, 
qui  précipite  tout  l'acide  sulfurique  :  et  du  poids  du  sulfate  de  ba- 
ryte trouvé ,  comme  de  celui  du  carbonate  dans  l'opération  citée 
plus  haut,  on  calcule  celui  de  l'acide  sulfurique,  et  enfin  celui  de 
la  quantité  de  carbonate  de  soude  cristallist;  (  cristaux  de  soude  du 
oommerop)  nécessaire  à  la  purification.  Il  faut  fain»  observer  que 
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réquivalent  de  ces  cristaux  n'est  pas  composé  seulement  de  ceux 
de  la  soude  NaO  et  de  l'acide  carbonique  Co',  mais  encore  de  iO 
équivalents  d'eau  de  cristallisation ,  10  HO^  c'est-à-dire  NaO^  C0% 
40  HO.  Par  ce  moyen  le  sulfate  de  chaux  se  trouve  remplacé  par 
du  sulfate  de  sotide,  qui ,  en  si  petite  dose,  ne  peut  réagir  aucune- 
ment sur  la  santé ,  et  ne  gène  ni  pour  le  savonnage,  ni  pour  la  cuis- 
son des  légumes. 

Les  eaux  les  plus  pures  que  l'on  rencontre  dans  la  nature,  même 
celles  de  pluie,  ne  peuvent  servir  pour  un  grand  nombre  d'opérations 
chimiques,  et  surtout  pour  les  analyses  dans  lesquelles  on  ne  doit 
rien  ajouter. 

On  ne  peut  obtenir  l'eau  à  un  état 
de  pureté  convenable  que  par  une 
opération  nommée  distillaUan,  qui 
se  fait  dans  un  alambic. 

Cf>t  appareil  est  composé  d'une 
partie  inférieure  a  {fig.  14),  que  l'on 
place  dans  le  fourneau  et  que  l'on 
nomme  cucurbite  ;  un  chapiteau  b 
s'adapte  au-dessus;  on  relie  la  join- 
ture avec  un  ruban  de  fil  enduit  de 
|colte  de  farine,  pour  éviter  les  pertes 
de  vapeur  et  maintenir  solidement 
les  deux  parties:  au  milieu  de  la  partie  supérieure  du  chapiteau  se 
trouve  luie  ouverture  sur  laquelle  on  fixe  par  une  de  ses  extrémités 
im  tulKî  courbé  en  arc,  c,  d,  que  les  ouvriers  nomment  col  de  cygne; 
Tautre  bout  du  tube  s'ajuste  sur  un  serpentin  e,  disposé  dans  un  ré- 
frigérant g  h;  l'extrémité  inférieure  du  serpentin  sort  latéralement 
au  bas  du  réfrigérant  en  f;  un  tul>e  f ,  surmonté  d'un  entonnoir  et 
plongeant  jusqu'au  fond,  permet  d'y  faire  arriver  un  courant  constant 
d'eau  froide  :  Teau  en  s'échauffant  gagne  la  partie  supérieure  et  s'é- 
coule par  le  trop-plein  j,  ou  par  un  tube  k  muni  d'un  robinet,  qui 
fait  passer  Toau  chaude  du  réfrigérant  dans  la  cucurbite  pour  rem- 
placer celle  qui  a  déjà  passé  à  la  distillation  ;  ce  qui  rend  l'appareil 
(*ontinu.  L'eau  qui  distille  est  reçue  dans  un  flacon  l,  que  Ton 
change  quand  il  est  plein.  Le  serpentin  et  le  col  de  cygne  doivent 
ctre  en  étaîn  ou  en  cuivre  solidement  étamé. 

L'eau  ainsi  préparée  ne  doit  être  troublée  par  aucun  des  réactifs 
qui  servent  à  essayer  l'eau  ordinaire;  on  ne  garde  pas  les  premières 
portions  distillées. 


Fig.  «. 


EAU.  69 

Eaïux  9alées  et  saline$.  —  L'eau  de  l'Océan  a  une  saveur  salée, 
amère ,  qui  est  due  à  la  pi*ésence  de  sels  divers  dont  elle  contient 
environ  3,5  pour  100  de  son  poids^  et  dont  les  cinq  sixièmes  con- 
sistent en  chlorure  de  sodium ,  ou  sel  marin. 

Les  mers  intérieures  sont  moins  chargées  de  sels  :  la  mer  Noire 
n'en  contient  pas  2  pour  100;  la  mer  d'Azof ,  que  1,2;  la  mer  Cas- 
pienne^ qui  n'est  qu'un  grand  lac,  0,63.  Il  faut  cependant  en  excep- 
ter k  Méditerranée^  qui^  au  contraire,  est  un  peu  [dus  chargée  de  sels 
que  rOcéan.  D'autres  lacs  ont  aussi  une  salure  analogue  à  celle  des 
luers;  mais  quelques-unes  renferment  des  sels  particuliers^  par 
exemple,  aux  Indes,  du  borax  qui  y  est  désigné  sous  le  nom  de  iinkal. 

La  conservation  de  l'eau  potable  en  mer,  pendant  les  longues  tra- 
versées, a  de  tout  temps  préoccupé  les  marins.  Lorsqu'on  la  renferme 
dans  des  tonneaux,  la  matière  du  bois  réagit  sur  les  sulfates  qui  y 
sont  en  dissolution;  ce  qui  lui  donne  une  odeur  et  une  saveur  d'œufs 
pourris;  il  s'y  développe  aussi  des  animaux  infusoires  en  grande 
quantité.  Sur  les  bâtiments  de  l'État,  on  la  conserve  dans  des  caisses 
en  fer;  mab,  lorsque  des  calmes  retiennent  les  bâtiments  loin  de 
terre  pendant  longtemps,  la  provision  d'eau  venant  à  s'épuiser,  on 
n'avait  aucun  moyen  pour  s'en  procurer. 

On  avait  essayé  à  diverses  reprises  la  distillation  de  l'eau  de  mer, 
mais  sans  succès  :  l'eau  que  l'on  obtenait  contenait  de  l'acide  chlor- 
hydrîque  résultant  de  la  décomposition  du  chlorure  de  magnésium, 
qui  se  déposait  sur  les  parois  de  la  cucurbite  par  suite  de  la  dimi- 
nution de  Teau  ;  et  ces  parois ,  fortement  échauffées,  produisaient  la 
décomposition  de  ce  sel  par  la  vapeur  d'eau,  qui,  se  décomposant 
elle-même,  cédait  son  oxygène  au  magnésium  et  son  hydrogène  au 
chlore;  l'oxyde  de  magnésium  restait  attaché  aux  parois;  l'acide 
chlorhydrique,  entraîné  par  la  vapeur  d'eau,  se  condensait  avec  elle 
et  la  rendait  impropre  à  tout  usage. 

Un  armateur  de  Nantes  a  heureusement  résolu  le  problème,  et 
son  appareil  a  suffi,  non-seulement  pour  fournira  son  équipage  une 
quantité  d'eau  suffisante  pour  la  table  pendant  un  voyage  aux  Indes , 
mais  encore  pour  laver  le  linge  et  même  le  bâtiment.  Plusieurs 
Qiodifications  ont  été  faites  à  son  appareil  primitif,  mais  il  n'en  a 
pas  moins  rendu  le  premier  un  inuuense  service  à  la  navigation. 

L'appareil  [fig.  15  )  est  composé  d'un  alambic  D  en  cuivre  chaufTé 
par  un  bain-marie  qui  est  une  chaudière  fermée  C,  en  tôle  renfer. 
luant  le  foyer  il,  pourvu  d'une  .cheminée  B.  On  charge  Talambic 
par  l'ouverture  F,  et  le  bain-niarie  par  l'ouverture  U;  l'alambic 
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est  pourvu  d'un  tube-niveau  Ey  portant  un  robinet  de  vidange  K. 
Le  bain-niarie  porte  un  tube  disposé  de  la 
môme. manière;  le  col  G  du  chapiteau  est 
fortement  incliné  pour  que  les  gouttelettes 
entraînées  mécaniquement  par  la  vapeur 
retombent  dans  Talâmbic.  La  chaudière 
hain-niarieest  munie  d'une  ouverturegaN 
nie  d'une  soupape  par  laquelle  la  vapeur 
s'échappe  qumid  sa  pression  augmente. 
L'alambic  n'étant  chaufTé  que  par  la 
vapeur  du  bain-marie,  qui  n'est  pas  à  plus 
de  +  t08°,  le  chlorure  du  magnésium 
_  n'est  pas  décomposé.  Le  bain-marie  est 

^^ii"-'^^^^  chargé  au  moyen  de  l'eau  de  vidange 
Pig.  15.  de  l'alambic.  Les  vapeurs  qui  distillent 

sont  reçues  dans  un  n^frigérant  qui  les  condense. 

M.  Hocher  a  imaginé  un  condensateur  sous-marin  qui  fonctionne 
d'une;  manière  continue ,  au  moyen  d'un  courant  d'eau  de  mer  :  il 
est  composé  d'un  serpentin  contenu  dans  une  caisse  hermétique- 
mefit  close  ^[fig,  \k\)\  un  tuyau  G  partant  de  cette  caisse,  à  sa  partie 
inférieure ,  sort  au  dehors  de  l'avant  du  navire  au-dessous  de  la 
flottaison;  un  autre  tuyau  D  est  placé  dans  une  position  opposée, 

à  la  partie  supérieure  de  la  boite  ;  le 
mouvement  en  avant  fait  pénétrer  l'eau 
de  mer  dans  le  réfrigérant  par  le  tube 
C.  L'eau  écîhaufTée  se  trouve  refoulée 
au  dehors  par  le  tuln?  D  qui  est  dirigé 
vers  l'arrière  du  navire.  Le  serpentin 
reçoit  la  vapeur  par  le  tuyau  A,  la  va- 
peur condensée  dans  le  serpentin  dé- 
coule par  le  prolongement  E  dans  un 
réservoir  G.  L'appareil  est  breveté. 
Cette  eau ,  comme  toute  autre  qui  a 
Fifç.  16.  été  distillée ,  n'est  cependant  pas  po- 

table dans  cet  état  :  il  faut  lui  faire  absorber  de  Tair.  Souvent  on  y 
introduit  aussi  un  peu  de  carbonate  de  chaux,  qui  s'y  dissout  en  petite 
quantité  au  moyen  de  l'acide  carl)onique  de  Taîr  qu'on  y  introduit  ; 
on  peut  aussi  y  ajouter  des  traces  de  chlorure  de  sodium. 

Enud:  Minérales  ou  salines.  —  La  composition  de'ces  eaux  varie 
beaucoup,  et  dépend  de  la  nature  des  terrains  d'oJi  partent  les 
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i;  teaucoup  d'entre  elles  sont  chaudes.  On  les  divise  généra- 
lement en  quatre  espèces,  mais  c^tte  distinction  est  peu  rigoureuse  : 
et  sont  les  eaux  gazeuses ,  salines,  ferrugineuses  et  sulfureuses. 
Eues  ont  tontes  des  propriétés  curatlves  spéciales,  et  leur  usage 
médical  est  très-fréquent;  quelques-unes  ne  contenant  que  peu  de 
matières  actives,  on  ne  savait  à  quoi  attribuer  leur  action  énergique. 
Cependant  des  recherches  assez  récentes  y  ont  fait  découvrir  des 
traces  d'acide  arsenieux ,  et  l'on  présume  que  leurs  vertus  sont  dues 
à  la  présence  de  ce  corps. 

L'usage  si  multiplié  maintenant  des  eaux  minérales  a  nécessité  la 
cféation  d'établissements  dans  lesquels  on  les  reproduit  artiflcielle- 
ment  :  car  celles  qui  proviennent  des  sources  mêmes  sonl  trop 
chères  pour  beaucoup  de  personnes,  et  de  plus  ces  eaux  peu- 
vent s'altérer  pendant  le  voyage  et  par  une  conservation  trop 
prolongée.  Le  Codex  donne  les  doses  que  Ton  doit  employer  pour 
h  fabrication  de  chaque  espèce  d*eau;  elles  sont  calculées  d'après 
b  composition  assignée  à  chacune  d'elles  par  l'analyse,  et  Ton  ne 
doit  pas  s'en  écarter.  On  les  prépare  en  général  en  les  (chargeant  de 
gaz  acide  carlxHiique  au  moyen  d'appareils  dans  lesquels  cet  acide 
se  comprime  de  lui-môme  dans  l'eau  qui  doit  en  être  chargée  : 
nous  décrirons  un  de  ces  appareils  à  l'article  du  gaz  acide  carl)oni-' 
qoe,  et  nous  donnerons  la  composition  de  chaque  eau  minérale  à 
l'histoire  du  sel  qui  y  entre  comme  agent  principal. 

Les  usages  si  nombreux  de  l'eau  ordinaire  n'ont  pas  besoin  d'être 
éoumérés.  MM.  Chevandier  et  Salvetat  ont  reconnu  que  l'action  fer- 
tiiiaanle  des  edux  d'irrigation  est  proportionnelle  à  la  quantité  do 
matières nitrogénées  qu'elles  contiennent;  ce  qui  revient  adiré  que 
l'eau  est  d'autant  plus  favorable  à  la  végétation  qu'on  y  a  ajouté  plus 
d'engrais,  (ait  qni  ne  pouvait  être  l'objet  d'un  douti;  pour  personne. 
Cette  question  du  rôle  de  l'eau  sur  la  végétation  sera  traitée  en  son 
lieu  et  place  avec  tous  les  détails  qu'exige  son  importance.  Quant 
lox  eanx  salines ,  elles  sont  exploitées  en  général  pour  obtenir  les 
seb  qu'elles  continuent»  Peau  de  mer  surtout;  nous  devrons  en 
parler  à  chaque  espèce  de  sel  qu'on  en  retire. 


mi^JLYMB  m»HYmBOCiâXB,  ou  E»«  oxyipénée,  110'  =  17 

ou  212,26. 

Ce  corps  a  été  trouvé  par  M.  Thénard  en  1848  :  c'est  une  des  dé- 
eouverles  de  cette  époque  qui,  au  point  de  vue  chimique,  présentent 
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le  plusT  d'importance  et  dliitérêt.  Les  difficultés  que  l'on  éprouve 
encore  lorsqu'il  s'agit  d'obtenir  Teau  pure  oxygénée  sont  une 
preuve  de  Tcxtrénie  habileté  qu'il  a  fallu  pour  arriver  à  ce  beau 
résultat,  qui  pour  la  première  fois  a  permis  de  démontrer  le  phé- 
nomène que  Ton  nomme  force  ccUaly tique  ou  action  de  présence. 

C'est  un  liquide  incolore^  inodore^  dont  la  saveur  niétalliqqe  1 
rappelle  celle  de  Témétique.  Pour  apprécier  cette  saveur^  il  faut  ] 
qu'elle  soit  fortement  mélangée  d'eau  ;  car  autrement  elle  exerce 
ime  action  très-vive  en  attaquant  et  blanchissant  Tépiderme.  Sa 
densité  est  de  1^452;  on  ne  peut  connaître  son  point  d'ébuUition, 
parf«  qu'elle  se  décompose  dès  qu'on  veut  élever  sa  température; 
on  sait  seulement  que  la  tension  de  sa  vapeur  est  beaucoup  plus 
faible  que  celle  de  l'eau  ^  ce  qui  permet  de  séparer  les  deux  liquides 
au  moyen  du  vide  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique^  par 
l'intervention  d'un  corps  susceptible  d'absorber  la  vapeur  d'eau  à 
mesure  qu'elle  se  produit ,  ordinairement  l'acide  sulfurique  ;  c'est 
ce  que  l'on  nomme  le  vide  sec ,  auquel  on  a  recours  toutes  les  fois 
qu'on  veut  éliminer  l'eau  des  corps  que  la  chaleur  altère. 

La  clialeui*  décompose  l'eau  oxygénée;  si  elle  est  concentrée, 
c'est-à-dire  si  elle  n'est  mêlée  qu'avec  peu  d'eau  ordinaire ,  elle  se 
décompose  dès  la  température  de  +  2œ.  Si,  au  contraire,  elle  est 
très-étendue  d'eau ,  il  faut  presque  •+-  50".  Si  elle  est  ateolument 
privée  d'eau,  elle  se  décompose  même  spontanément;  on  prévient 
cette  décomposition  en  y  ajoutant  un  peu  d'acide  sulfurique,  de  pré- 
férence à  tout  autre. 

Quand  on  soumet  l'eau  oxygénée  au  courant  d'une  pile  électrique  » 
elle  se  décompose  de  la  même  manière  que  l'eau ,  mais  en  déga- 
geant des  volumes  égaux  des  deux  gaz. 

Un  giand  nombre  de  corps  peuvent  la  décomposer,  même  à  froid, 
sans  que  souvent  eux-mêmes  en  éprouvent  aucune  altération;  dans 
quelques  cas,  l'action  est  si  vive  qu'il  y  a  explosion,  principalement 
avec  l'oxyde  d'argent;  s'il  est  parfaitement  sec,  chaque  goutte  de 
c€  liquide  qui  tombe  dessus  cause  une  détonation  avec  production 
do  lumière.  Nous  avons  vu  son  action  sur  l'épiderme;  la  fibrine 
la  dé('oni[K)so  sans  en  être  altérée. 

D'autres  corps  la  décomposent  en  s'emparant  de  la  moitié  de  son 
oxygène  :  le  sulfure  de  plomb,  qui  est  noir,  par  exemple,  est  trans- 
formé inunédiatement  en  sulfate  de  plomb,  qui  est  blanc.  Aussi 
M.  Thénard  a-t-il  proposé  de  faire  reparaître  au  moyen  de  l'eau 
oxygéiiiée  le  blanc  des  tableaux  qui,  à  la  longue,  étaient  passés  au 
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noir  par  la  transformation  du  blanc  de  céruse  en  sulfure  de  plomb; 
l'osai  fait  sur  des  tableaux  d'anciens  peintres  réussit  parfaitement. 

Quelques  corps  simples  sont  immédiatement  oxydés  par  le  bioxydc 
d'hydrogène.  Quelques  protoxydes^  par  son  intervention  ^  passent  k 
rélatde  bioxyde^  et  c'est  le  seul  moyen  par  lequel  on  ait  pu  obtenir 
fielqaes-uns  d'entre  eux.  D'auties  oxydes^  au  contraire^  se  décom- 
pécent  en  même  temps  que  ce  corps  :  ce  sont  ceux  d'argent ,  d'or, 
«le  platine ,  le  bioxyde  de  plomb  ;  il  est  possible  que  leur  décomposi- 
tion soit  due  en  partie  à  l'élévation  de  température,  qui  est  souvent 
considérable,  puisqu'avec  celui  d'aigent,  elle  est  assez  forte  pour 
produire  de  la  lumière,  et  que  la  chaleur  seule  décompose  les 
osydes  que  nous  venons  de  citer. 

Noos  avons  vu  que  par  l'action  de  la  pile  on  décomposait  l'eau 
oiygénie  en  volumes  égaux  d'hydrc^ène  et  d'oxygène  ;  la  compo- 
sition en  poids  peut  donc  s'en  déduire  facilement ,  puisque  l'on  con- 
naît les  densités  de  ces  deux  gaz.  On  trouve  ainsi  qu'elle  contient  : 

Oxygène.  .  .  .     94,12 
Hydrogène.  .  .      5,88 


100,00 


La  préparation  de  ce  corps,  lorsqu'on  veut  l'obtenir  absolument 
pur,  est  l'une  des  opérations  lès  plus  difficiles  de  la  chimie,  en 
raison  des  soins  minutieux  qu'exigent  les  diverses  réactions  que 
Too  doit  opérer.  C'est  au  moyen  de  ce  bioxyde  de  barium  que 
nous  avons  déjà  cité  pour  l'obtention  économique  de  l'oxygène , 
qu'on  a  obtenu  l'eau  oxygénée.  On  met  dans  un  verre  à  pied  de 
l'eau  distillée  et  de  l'acide  chlorhydrique  pur  ;  on  place  ce  verre 
dans  un  vase  pour  l'entourer  de  glace ,  puis  on  y  ajoute  peu  à  peu 
7  une  quantité  de  bioxyde  de  barium  un  peu  moindre  que  celle  qui 

i  serait  nécessaire  pour  saturer  l'acide  mêlé  à  l'eau.  On  doit  broyer 
.  Iiès-fin  ce  bioxyde  dans  un  mortier  d'agate,  après  l'avoir  humecté 
I  au  point  de  former  une  bouillie  claire,  en  ayant  soin  d'agiter  avec  une 
baguette  de  verre  pour  faciliter  la  réaction  qui  s'oporc,  de  telle 
âorte  qu'à  la  place  du  mélange  de  bioxyde  de  Imrium  et  d'acide 
chlorhydrique ,  on  trouve  du  bioxyde  d'hydrogène  et  du  chlorure 
de  barium  : 

BaO«    -h    HCI    =    H0>    +    BaCl. 

bknnrde  de  addc  bioxyde  dilonire  d« 

iMitam.      cbkMrtaydrHiuc.  d'hydrogène.         barium. 

Mais  par  une  réaction  semblable  on  ne  produit  que  peu  d*eau 
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oxygénée;  il  faut  la  répéter;  et^  an  lieu  d'ajouter  une  nouvelle 
quantité  d'acide  chlorhydrique^  on  met  en  liberté  celui  qui  a  été 
combiné  à  Toxyde  de  barium,  en  s'emparent  de  cet  oxyde  au 
moyen  de  Tacide  sulfurique  qui  forme  avec  lui  une  combinaison , 
du  sulfate  de  baryte  insoluble,  de  la  manière  suivante  :  Tacide  sul- 
furique que  l'on  emploie  contient  de  Teau  dont  l'hydrogène  s'unit 
au  chlore  du  chlorure  de  barium  pour  produire  de  l'acide  chlorhy- 
drique,  et  l'oxygène  s'unit  au  barium  pour  produire  du  protoxyde  de 
barium  ou  baryte  dont  s*empare  immédiatement  l'acide  sulfurique. 
Voici  l'équation  : 

KaCl  +  S0^  HO  =  HCl  +  13a(),S()^ 

Le  sulfate  de  baryte,  étant  insoluble,  se  dépose  en  poudre  blanche  ; 
on  le  sépare  en  filtrant,  et  la  liqueur  se  trouve  dans  la  cxMidition 
première,  si  ce  n*est  qu'elle  contient  une  certaine  quantité  de 
bioxyde  d'hydrogène  formé  par  la  première  réaction.  On  recom- 
mence donc  à  traiter  par  le  bioxyde  de  barium,  puis  par  l'acide 
sulfurique,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  fait  inter\'enir  i()0  à  120  grammes 
de  bioxyde  de  barium  pour  200  grammes  d'eau  distillée  ;  ce  qui 
exige  sept  à  huit  opérations  de  ce  genre. 

On  ajoute  alors  2  ou  3  grammes  d'acide  phosphorique ,  puis  un 
peu  plus  de  bioxyde  de  barium  qu'il  n'en  faut  pour  saturer  ce 
nouvel  acide  :  par  ce  moyen  on  précipite  les  corps  étrangers,  les 
oxydes  principalement  qui  s(3  trouvaient  dans  le  bioxyde  de  ba- 
rium; si  on  ne  les  séparait  pas,  ils  détennineraicnt  ultérieurement 
la  décomposition  du  bioxyde  d'hydrogène.  Cette  opération  termi- 
née, on  filtre  de  nouveau  à  travers  une  toile  fine.  La  liqueur  n'est 
donc  plus  qu'un  mélange  d'eau  ordinaire,  d'eau  oxygénée  et  d'acide 
chlorhydrique.  Pour  enlever  ce  dernier,  on  traite  par  du  sulfate 
d'argent,  qui  produit  du  chlorure  d'argent  aussi  insoluble  que  le 
sulfate  de  baryte,  et  on  substitue  de  la  sorte  de  l'acide  sulfurique  a 
l'acide  chlorhydrique,  ainsi  que  le  montre  l'équation  suivante  : 
(•)  Aq+  HO'  +  Ha  -+.  AgO,SO^  =  Aq  -+-  HO^  +  S0^  HO  -f-  AgCl. 

C'est  le  seul  moyen  d'enlever  l'acide  chlorhydrique.  Pour  séiiarer 
l'acide  sulfurique  qu'on  lui  a  sul)stftué ,  on  filtre  la  liqueur  afin  delà 
ti'aiter  par  une  quantité  de  baryte  un  peu  moindre  que  celle  qui 
serait  nécessaire.  Il  faut  commencer  par  l'h^necter  dans  le  mortier 
d'agate,  ce  qui  produit  une  vive  chaleur ,  cette  base  se  comportant 

(■)  De  aqua,  nom  latin  de  Peau  :  on  la  représente  aimû  quand  elle  n^est  que  dù- 
Kolvant. 
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comme  la  chaux  que  Ton  éteint,  mais  avec  plus  d'énergie;  et  dès 
qn*Hle  est  humectée  on  s'empresse  de  la  broyer,  sans  quoi  elle  ne 
pourrait  plus  Tètre  qu'avec  beaucoup  de  peine;  on  la  met  par 
parties  dans  le  liquide >  en  ayant  soin  de  bien  agiter  pour  tiAter  la 
combinaison,  et,  quand  on  a  tout  ajouté,  on  achève  la  saturation  au 
Rioyi*!!  de  la  dissolution  de  baryte  que  l'on  nomme  eau  de  baryte; 
il  lant  que  la  saturation  soit  absolue ,  qu'il  ne  reste  pas  trace  d'acide 
sallnriqne  sans  mettre  la  plus  petite  quantité  de  baryte  en  excès. 
<>i  sépare  ce  dernier  sulfate  de  cette  base  par  une  fîltration ,  et  l'on 
évapore  Teau  ordinaire  pour  la  concentrer  dans  le  vide  sec. 

On  peut  rendre  le  procédé  un  peu  plusexpéditif;  mais  conmie,  en 
définitive^  les  opérations  sont  les  mêmes,  et  que  jusqu'ici  les  usages 
se  réduisent  à  de  curieuses  expériences  de  cours,  nous  ne  nous  éten- 
drons pas  plus  longtemps  sur  ce  sujet. 

COMBINAISON   DE  L* AZOTE  OU  >'ITROG£NE  AVEC  l'OXYGENE. 

Le  nitrogène  dans  l'air  n'est  pas  combiné  à  l'oxygène,  nous  avons 
Ml  que  ces  deux  gaz  s'y  trouvent  à  l'état  de  mélange;  mais,  dans 
certaines  circonstances,  ces  deux  gaz  peuvent  se  combiner  en  diver- 
ses proportions,  qui  produisent  cinq  corps  particuliers,  suivant  avec 
la  plus  scrupuleuse  exactitude  la  loi  des  proportions  nuiltiples,  pour 
les  volumes  comme  pour  les  poids.  Dans  les  combinaisons  en  volu- 
mes, deux  volumes  de  nitrogène  se  combinent  avec  1,  2,  3,  i,  5 
volâmes  d'oxygène  ;  dans  les  combinaisons  en  poids,  1  i  de  nitrogène 
se  combinent  avec  8,  IH,  2i,  32,  48  d'oxygène,  pour  prodin're  : 

le  protoxyde  d'azote  ou  de  nitrogène AzO  ou  NO  ; 

le  bioxyde.  .  .  .  irf id AzO*  ou  NO'; 

l'acide  azoteux  ou  nitreux.  .  .  id AzO^  ou  NO^; 

Tacidc  hypoazotique  ou  hyponitrique AzO^  ou  NO-^; 

l'acide  azotique  ou  nitrique AzO'^  ou  N0\ 

Toutes  ces  combinaisons  provenant  de  l'acide  nitrique,  nous  nous 
occupons  d'abord  de  ce  dernier. 


ACIDB  .%lTBiatiB  ou  Azotique,  AzO'  ou  NO'  =  54  ou  676. 

Cet  acide^  connu  depuis  longtemps,  est  nommé,  dans  les  anciens 
ouvrages,  esprit  de  nitre,  eau  forte;  ce  dernier  nom  est  encore  sou- 
vent employé  dans  le  commerce.  On  attribue  sa  découverte  à  Ray- 
mond Lnlle,  en  IÎ35  :  Bazile  Valcntin,  au  quinzième  sitVle,  décri- 
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vait  le  procédé  au  moyen  duquel  on  pouvait  l'obtenir.  On  ne  le 
rencontre  dans  la  nature  que  dans  Teau  de  pluie  d'orage;  le  plus  or* 
dinairenient  il  y  est  combiné  à  l'anunoniaque;  on  le  trouve  aussi 
dans  quelques  terrains ,  mais  il  est  toujours  combiné  à  la  potasse, 
la  soude,  la  chaux  ou  la  magnésie. 

L'acide  nitrique  pur  est  un  liquide  incolore  ;  lorsqu'il  est  au  maxi- 
mum de  concentration,  c'est-à-dire  quand  il  contient  la  plus  petite 
quantité  d'eau  possible,  il  est  formé  d'un  équivalent  d'acide  et  d'un 
équivalent  d'eau,  la  formule  devient  alors  AzO^  ou  NO^  HO.  Loi*s- 
qu'on  veut  lui  enlever  cette  eau  qui  y  est  combinée,  il  se  décom- 
pose. Il  répand  des  vapeurs  blanches  à  l'air,  mais  peu  abondantes, 
et  produit  une  odeur  piquante  particulière.  Sa  densité  est  1,51.11 
entre  en  ébuUition  à  +  8œ,  et  se  congèle  à  —  40^  selon  les  uns,  à 
—  5(V  selon  les  autres.  La  densité ,  les  points  d'ébullition  et  de 
congélation ,  varient  avec  la  quantité  d'eau  qu*on  y  ajoute.  Son 
maximum  de  température  d'ébullition  est  +123°  :  dans  ce  cas,  il 
contient  exactement  i  équivalents  d*eau.  C'est  l'hydrate  le  plus 
stable,  et  on  l'obtient  ainsi  toujours  en  distillant  de  l'acide  nitrique, 
concentré  ou  faible.  Dans  le  premier  cas,  une  portion  de  l'acide  s'é- 
chappe en  se  décomposant,  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  soit  arrivé 
à  4- 123";  et  si  l'on  change  le  récipient  destiné  à  condenser  les  va- 
peurs, l'acide  qui  passe  a  la  même  densité  que  celui  qui  reste  dans 
la  cornue.  Dans  le  second  cas,  c'est  de  l'eau  qui  passe,  d'abord  à  la 
distillation  avec  un  peu  d'acide,  jusqu'à  ce  que  le  thennomètrc 
soit  arrivé,  comme  dans  l'autre  expérience,  à  +  123^,  et  les  résul- 
tats sont  les  mêmes;  sa  densité  est  alors  1,42. 

L'acide  nitrique  est  décomposé,  à  la  chaleur  blanche,  en  oxygène 
et  nitrogène;  à  une  chaleur  moindre,  en  acide  hyponitriquc  et  oxy- 
gène. La  lumière  produit  promptement  le  même  effet,  d'autant  plus 
fortement  que  l'acide  est  plus  concentré.  L'acide  hyponitriquc  pro- 
duit se  dissout  dans  la  partie  non  décomposée  et  la  colore.  Si  l'a- 
ride est  étendu  d'eau  au  point  de  n'avoir  qu'une  densité  de  i,3â, 
la  lumière  n'a  plus  d'action. 

L'hydrogène  décompose;  cet  acide  sous  l'inthience  de  la  chaleur  : 
il  se  forme  de  Teau,  et  le  nitrogène  ou  azote  devient  libre.  L'iode, 
le  soufre,  le  carbone,  le  phosphore,  le  décomposent  aussi,  mais  en 
produisant  l'un  de  leurs  acides  et  de  l'acide  hyponitriquc.  Les  ma- 
tières organiques  le  décomposent  aussi  facilement,  en  donnant  des 
produits  très-variables,  et  en  outre  toujours  de  l'acide  hyponitri- 
quc; aussi,  lorsqu'il  en  tombe  sur  la  peau  ou  les  ongles,  soni-ils 


pmuptemeni  jaunis.  Beaucoup  de  métaux  le  décomposent  aussi 
en  pûrtie  en  s'y  dissolvant. 

Les  acides  hydrogénés  le  décomposent  au  moyen  de  leur  hydro* 
gène;  il  se  fomie  de  l'eau,  et  le  corps  qui  y  était  combiné  est  mis  en 
fiberté;  il  se  produit  en  outre^  comme  dans  les  cas  précédents,  de 
Ttcidehyponitrique.  Nous  reviendrons  sur  ce  mélange  d'acide  à 
Pirtide  de  l'acide  chlortiydrique.  L'acide  nitrique  est  composé  de  : 

Nitrogène 2o,93 

Oxygène 74,08 

100,00 

PRÉPARATION  DE  l' ACIDE    NITRIQUE. 

L'acide  nitrique  ne  peut  être  préparé,  en  quantité  considérable, 
pur  la  combinaison  directe  de  l'oxygone  avec  le  nitrogène  :  on  sait 
que,  quand  on  fait  passer  une  série  d'étincelles  électriques  dans  un 
mélange  des  deux  gaz,  il  s'en  forme  toujours  une  petite  quantité;  et 
l'on  pense  que  cette  production  est  due  :  l''  à  ce  que  dans  ce  cas 
l'oxygène^  étant  ozone,  peut  entrer  en  combinaison  ;  ou  bien,  3**  à 
l'oxydation  des  principes  de  l'ammoniaque,  qui  se  produit  toujours 
sous  la  même  influence  quand  le  mélange  est  humide  comme  dans 
l'air,  et  que  c'est  ainsi  qu'il  s'en  forme  pendant  les  orages. 

En  eifet^  M.  Kuhlmann  a  démontré  par  une  belle  expérience  la 
probabilité  de  cette  réaction.  Pour  par\'enir  k  ce  résultat,  il  fait  pas- 
ser à  travers  un  tube  renfermant  du  platine  en  éponge  un  mélange 
(le  gaz  ammoniaque  et  d'oxygène,  qui  doit  être  en  excès,  le  tube 
doit  être  chauffé  au  moins  à  i.W.  Pendant  le  passage  des  gaz^  ils 
pénètrent  dans  les  pores  du  platine,  et  la  combinaison  s'opère.  Quand 
Poxygène  est  à  Tétat  naissant,  il  produit  le  même  effet.  M.  Dumas 
a  constaté  qu'un  mélange  d'ammoniaque  et  d'air  sur  de  la  craie  hu- 
mectée d'une  dissolution  de  potasse  donnait  également  lieu  à  la 
formation decet  acidequand  on  élevait  la  température  à+ 1 00^.  Il  est 
probable  que  cette  dernière  réaction  se  produit  spontanément  dans 
les  contrées  tropicales,  et  c'est  l'origine  du  nitre  qui  vient  des  Indes. 
Comme  on  le  voit,  dans  ce  cas  ,  l'acide  n'est  pas  libre,  mais  com- 
biné à  la  potasse  et  probablement  à  la  chaux.  C'est  donc  toujours 
des  combinaisons  naturelles  ou  artificielles  de  cet  acide  avec  la 
pritasse  ou  la  soude  qu'on  retir(î  l'acide  dans  les  laboratoires  et 
les  fabriques. 

Le  premier  procédé  au  moyen  duquel  on  a  pu  préparer  cet  acide 
consistait  n  distiller  un  mélange  infime  de  i  partie  en  pi)ids  de 
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nitrate  de  potasse  avec  3  parties  d'argile  ;  ce  procédé  donne  pour 
i  kilogramme  de  nitre  environ  440  grammes  d'acide  hydraté.  Ce 
procédé  a  été  abandonné  depuis  que  Tacide  sulfurique  est  devenu 
commun  et  à  bas  prix:  cependant,  dans  quelques  localités  de  la 
côte  occidentale  de  TAmérique  du  Sud  où  l'acide  sulfurique  est 
rare  et  cher,  on  le  pratique  encore.  Pour  opérer,  on  introduit  le  mé- 
lange dans  une  cornue  de  grès  dont  le  col  se  rend  dans  celui  d'un 
ballon  tubulé  en  verre  et  luté  avec  de  l'aqgile  ;  il  faut  seulement 
avoir  soin  de  ménager  un  peu  la  chaleur.  L'acide  nitrique  une  fois 
distillé ,  il  reste  dans  la  cornue  un  silicate  d'alumine  et  de  potasse 
qui  est  nommé  ciment  (Teau-forte. 

Dans  les  laboratoires  on  traite  le  nitrate  de  potasse  ou  de  soude 
par  4'acide  sulfurique,  dans  une  cornue  de  verre  dont  le  col  s'en- 
gage dans  celui  d'un  bal- 
lon tubulé  [fig.  il).  On 
introduit  le  nitre  en  pou- 
dre grossière  dans  la  cor- 
nue, puis  on  verse  l'acide 
au  moyen  d'un  tube  à 
pjg  ly  "entonnoir,  qui   pénètre 

jusque  dans  la  cornue  pour  que  le  col  ne  contienne  pas  d'acide 
sulfurique,  qui  serait  entraîné  par  l'acide  nitrique  pendant  la  dis- 
tillation; on  ferme  en  partie  la  tubulure  du  ballon  au  moyen  d'un 
entonnoir  de  verre  :  on  ne  doit  pas  employer  de  bouchons  de  liège 
qui,  décomposés  par  les  vapeurs  de  l'acide,  l'altéreraient.  On  fait  arri- 
ver un  léger  courant  d'eau  froide  sur  le  récipient  pour  faciliter  la 
condensation  des  vapeurs.  La  théorie  indiquerait  que ,  pour  avoir  le 
meilleur  résultat,  il  faudrait  employer  pour  1  équivalent  de  nitre 
I  équivalent  d'acide  sulfurique  ;  mais,  lorsqu'on  veut  opérer  ainsi, 
la  réaction  marche  bien  jusqu'à  ce  que  la  moitié  du  nitre  soit  dé- 
composée, puis  elle  s'arrête  ;  si  on  chauffe  alors  plus  fortement,  la 
niasse  fond,  puis  se  boursoufle,  et  elle  dégage  d'abondantes  vapeurs 
ix)uges  d'acide  hyponitriquc  résultant  de  la  décomposition  de  Tautre 
moitié  de  l'acide  nitrique  :  l'expérience  a  montré  que ,  pour  réussir 
complètement,  il  fallait  employer  pour  i  équivalent  de  nitre  2  équi- 
valents d'acide  sulfurique  hydraté.  Par  ce  moyen  on  dégage  tout 
l'acide  nitrique, et  il  reste  dans  ht  cornue  du  bisulfate  de  potasse. 

KO,  NOS  ou  KO,  AzQS  +  îSQî,  HO  =  KO,  HO,  iSO  -|-  NOS  «O. 

La  réaction  n'est  cependant  pas  aussi  simple  dans  l'opération  :  au 
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[ity  loiil  l'acide  sulfuriqne,  n'étant  pas  combiné,  reti^iit 
l'eta  avec  tant  d'éneijjie  que  l'acide  nitrique  ne  peut  en  prendre  ce 
qu'il  lui  en  faut;  et,  comme  à  la  température  de  la  réaction  il  ne 
peut  exister  sans  eau ,  il  se  décompose  en  oxygène  et  acide  liyponi- 
Irique,  ce  dernier  sous  forme  de  vapeurs  rouges  :  mais,  au  bout  de 
quelque  temps ,  l'acide  sulfurique  étant  combiné^  l'acide  nitrique 
peut  prière  son  équivalent  d'eau;  sa  décomposition  s'arrête  et  les 
iipeurs  rouges  disparaissent.  Mais  en  distillant,  l'eau  étant  libre, 
l'acide  en  entraîne  plus  qu'il  ne  lui  en  faut;  et,  lorsque  l'opération 
lire  à  sa  fin ,  l'acide  qui  reste  à  distiller,  n'en  trouvant  plus  assez , 
tt  décompose  en  partie,  comme  au  commencement.  Pendant  Topé- 
nlion,  la  masse  est  un  peu  pâteuse ,  mais  ne  tarde  pas  à  être  tout  à 
Dût  liquide,  et,  à  la  fin,  on  ne  voit  plus  que  quelques  bulles  fines  de 
vapeurs  nitreuses  qui  se  dégagent.  Enfin  la  fusion  devient  tranquille 
dès  que  la  décomposition  est  achevée.  La  matière  qui  reste  dans  la 
cornue  se  solidifie  et  prend  un  peu  Tapparence  de  la  porcelaine; 
c'est  le  bisulfate  de  potasse.  L'acide  nitrique  qui  a  distillé  est  coloré 
par  l'acâde  hyponitrïque  qui  s'y  est  dissous.  Il  faut,  quand  l'opéra- 
tion est  terminée,  démonter  l'appareil,  et  couler  le  bisulfate,  pendant 
qn'ilest  en  fusion,  sur  une  plaque  ou  dans  une  capsule  de  platine; 
latrement  on  aurait  peine  à  le  retirer  de  la  cornue ,  qui  en  outre 
L-aase  souvent  pendant  le  refroidissement  de  sa  masse.  Ce  sel  est 
souvent  employé  pour  des  réactions  énergiques ,  sous  l'influence  di^ 
la  chaleur  surtout;  car  il  agit  alors  comme  l'acide  sulfurique. 

On  voit  par  la  description  de  cette  opération  qu'au  commence- 
ment et  à  la  fin,  le  manque  d'eau  détennino  la  décomposition  d'une 
partie  de  l'acide. 

Le  procédé  pratiqué  dans  les  fabriques  est  exactement  le  même. 
Où  remfiace  habituellement  le  nitrate  de  potasse  par  celui  de  soude, 
qui  est  à  meilleur  marché,  et  qui  pour  le  même  poids  contient  plus 
d'acide  nitrique,  l'équivalent  de  la  soude  étant  plus  faible  que  celui 
de  la  potasse.  85  de  nitrate  de  soude  équivalent  à  101  de  nitrate 
de  potasse ,  et  l'on  ne  prend  l'acide  sulfurique  qu'à  00^  du  pèse- 
acide,  parce  que,  contenant  plus  d'un  équivalent  (l'eau,  il  n'y  a  pas 
autant  de  iléa>mposition  et  de  perte  diacide  nitrique. 

Les  comuesde  verre  ne  pouvant  être  de  capacité  assez  grande  pour 
opérer  sur  de  grandes  quantités  de  matières ,  on  les  a  remplacées  par 
des  cylindres  de  fonte  pareils  à  ceux  dont  on  se  sert  pour  la  prépa- 
ration en  grand  de  l'acide  chlorhydrique,  et  le  reste  de  l'appareil  est 
disposé  de  la  même  manièn*.  Nous  renvoyons  à  la  description  de 
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cette  opération^  qui  sera  donnée  ci-après.  On  met  un  peu  <l*eau  dans 
chacune  des  tourilles  destinées  à  la  condensation  des  vapeurs  acides. 

Dans  quelques  usines  on  a 
remplacé  ces  cylindres  par  des 
espènses  de  chaudièi*es  en  fonte 
{fig.  18  )y  d'une  capacité  d'en- 
viron iOOO  litres;  on  adapte 
sur  ces  cylindres  un  cou- 
vercle en  grès  formant  obtu- 
Kig.  18.  rateur^  et  qu'on  lute  avec  un 

mélange  d*argile  et  de  sable.  Ce  couvercle  est  percé  de  deux  trous  : 
l'un, a,  d'un  petit  diamètre,  sert  à  verser  l'acide  :  on  le  ferme  ensuite 
avec  un  bouchon  d'argile  et  de  sable  ;  l'autre  ouverture ,  b,  d'un 
diamètre  d'environ  trois  décimètres^  reçoit  un  tuyau  en  grès  double- 
ment coudé^  qui  est  destiné  à  conduire  les  vapeurs  dans  les  tou- 
rilles où  elles  doivent  se  condenser,  et  qui  sont  au  nombre  de  douze 
environ  :  ces  tourilles  sont  réunies  par  des  tuyaux  de  grès  lûtes  de 
même  avec  de  l'argile.  Ces  tourilles  n'ont  pas  besoin  de  trois  tubu- 
lures qu'on  leur  met  souvent.  Le  tube  de  sûreté  est  inutile^  puisque 
les  tuyaux  de  communication  ne  plongent  pas  dans  les  tourilles; 
on  évite  ainsi  une  cause  de  perte  de  vapeurs.  La  première  iourille , 
c,  est  ordinairement  placée  dans  une  caisse  où  circule  un  courant 
d'eau  pour  refroidir  les  vapeurs  qui,  au  sortir  de  l'appareil  ^  sont  à 
une  température  élevée. 

Dans  chaque  cylindre  on  met  100  kilogr.  de  nitrate  de  soude  et  138 
d'acide  sulfuriqueà  00^;  on  met  dans  les  chaudières  Srk)  kilogr.  de 
nitrate  et  325  du  même  acide. 

L'acide  obtenu  est  toujours  coloré  en  jaune  par  les  vapeurs  d'a- 
cide hyponitrique.  Pour  le  blanchir  on  le  fait  bouillir  ;  ces  vapeurs 
se  dégagent.  L'acide  ainsi  obtenu  marque  en  général  3G"  à  l'aréo- 
mètre de  Beaumé.  100  kilogrammes  de  nitrate  de  soude  produisent 
ainsi  130  kilogrammes  d'acide  de  cette  densité. 

Cette  décoloration  de  l'acide  ne  lui  enlève  pas  les  autres  corps 
étrangers,  qu'il  contient  toujours  en  plus  ou  moins  grande  quantité, 
et  qui  sont  des  acides  sulfurique  et  chlorhydrique.  11  reste  aussi  une 
petite  quantité  d'acide  hyponitrique ,  malgré  l'ébuilition  ;  mais  iiii 
ne  cherche  pas  à  l'en  débarrasser,  si  ce  n'est  pour  quelques  opéra- 
tions spéciales  :  V  parce  qu*il  ne  nuit  pas  dans  la  plupart  des 
cas  ;  2"  parc<*  qu'au  bout  de  peu  de  temps  il  s'en  produit  de  nouveau 
sous  l'influence  de  la  lumière. 
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Pour  enlever  Tacide  sulfurique,  on  ajoute  h  l'acide  nitrique  impur 
do  nitrate  de  baryte  ou  de  plomb  ^  et  pour  l'acide  chlorhydrique 
do  nitrate  d'argent;  on  laisse  déposer,  puis  l'on  décante  dans 
me  cornue  et  l'on  distille.  Mais  on  peut  se  passer  de  ces  réactifs 
en  distillant  simplement  Tacide  du  commerce.  Il  est  bon  de  mettre 
dans  la  cornue  de  petits  fragments  de  fil  de  platine,  pour  régula- 
riser rébuUitioB  et  éviter  les  soubresauts.  Lorsqu'on  a  distillé  le 
quart  environ  de  racide^  on  change  le  récipient.  L'acide  qui  a  dis- 
tillé ainsi  peut  servir  avantageusement  afin  de  faire  de  TesTu  régale, 
dont  on  parlera  à  l'acide  chlorhydrique^  et  ce  qui  passe  après  est  de 
Vècide  nitrique  pur^  qui  ne  doit  précipiter  ni  par  le  nitrate  d'argent 
li  par  celuide  baryte  ;  mais^  pour  ne  pas  faire  d'erreur,  il  faut  étendre 
ricide  avec  de  l'eau  distillée,  car  le  nitrate  de  baryte  n'est  pas  so- 
table  dans  l'acide  nitrique,  et  l'on  pourrait  croire  impur  un  acide 
qui  ne  le  serait  pas. 

Duis  des  cas  rares  où  il  est  nécessaire  d'avoir  un  acide  ne 
contenant  pas  trace  d'acide  nitreux,  il  faut  le  distiller  avec  un  peu 
de  nitrate  d'urée  ou  de  bichromate  de  potasse;  mais  il  ne  faut  pas 
le  préparer  longtemps  d'avance,  parce  que  cet  acide  se  reproduirait 
par  l'action  de  la  lumière. 


ACnMEB  IVIVmatlB  anhydre,  AzO^  oa  NO^i 

L'acide  nitrique  ordinaire  se  décomposant  quand  on  veut  lui  en- 
lever son  eau,  on  pensait  qu'il  ne  pouvait  exister  sans  y  être  com- 
biné. Cette  conclusion  était  un  peu  forcée;  car  on  savait  que  l'acide 
sutfïirique  hydraté  est  dans  le  môme  cas,  et  que  cependant  l'acide 
sulfurique  anhydre,  c'est-à-dire  sans  eau ,  existe. 

M.  H.  Deville  est  parvenu  à, l'obtenir  l'acide  nitrique  anhydre,  et 
l'a  étudié.  Cet  acide  est  solide,  et  sous  forme  de  gros  cristaux  inco- 
lofesqui  sont  des  prismes  à  base  rhomboïdale,  solublesdans  l'eau, 
sans  décomposition  et  produisant  de  la  chaleur,  car  il  y  a  com- 
binaison^ et  non  pas  seulement  dissolution.  Il  fond  vers  +  30'',  et 
bout  à  +  50^  en  se  décomposant  en  partie ,  ce  qui  produit  d'éfiaisses 
vapeurs  rouges;  il  se  décompose  quelquefois  si)ontanément  avec 
explosion.  Il  détruit  facilement  les  matières  organiques. 

Pour  le  préparer,  on  décompose  le  nitratti  d'argent  fondu  et  par- 
faitement sec  par  un  courant  de  gaz  chlore  à  la  temi)érature  de 
-t-  95**.  One  fois  commencée,  \n  réaction  continue  ;  et  il  faut  éviter 

T.  I.  f' 
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que  la  U^mpéraliiro  lu»  s'élève  trop.  II  y  a  toujours  une  portion  do  Ta- 
cidf»  qui  so  décompose  :  on  conduit  l(»  vapeurs  rouges  dans  un  mé- 
lange réfrigérant.  îl  se  dégage  en  même  temps  de  |•oxyg^ne.  On  sé- 
pare les  cristaux  de  la  partie  liquide ,  puis  on  les  dess^ehe  par  un 
courant  de  paz  acide  carI)onique  sec;  on  les  conser\-e  ensuite  dans 
des  tubes  fermés  aux  deux  bouts  à  la  lampe  d'émailleur.  Tout  l'ap- 
pareil est  en  verre  composé  de  diverses  parties  soudées  ;  car  on  ne 
peut  employer  ni  bouchons  ni  ligatures ,  qui  décomposeraient  cet 
acide.  Dans  cet  état,  Tacide  nitrique  est  si  instable  qu'il  est  sans 
usage,  m^^nie  dans  les  lal)oratoîres.  îl  n'en  est  pas  de  même  de  ce- 
lui qui  est  hydraté. 

Les  usages  de  l'acide  nitrique  dans  les  arts  sont  tW^-multiplié8  : 
il  intervient  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique;  il  sert  h  pré- 
parer l'eau  ré^^ile,  qui  seule  peut  dissoudre  certains  cori)S,  l'or,  le 
piatint*  (^t  la  plupart  des  métaux  qui  l'accompagnent  ;  il  transforme 
t'ainidon  en  acide  oxalique;  il  sert,  sous  Te  nom  iVeau  forte,  pour 
la  gravure  sur  cuivre  et  i)Our  le  décapage  des  surfaces  métalliques  : 
il  produit  la  |K>udre-cx)ton ,  le  collodion ,  et ,  dans  les  lal)oraloires , 
c'est  un  des  agents  les  plu»  importants;  on  en  consomme  pW*s  de 
.%  millions  de  kilogranunes  par  an. 

Pour  les  difTérentes  applications  que  l'on  en  fait,  il  ne  doit  pas 
être  toujours  au  même  degré  de  concentration ,  c'est-à-dire  qu'il 
ne  doit  pas  toujours  avoir  la  nuMne  quantiti*  creau.  Or,  comme 
son  prix  doit  dé|Kîndre  de  la  quantité  d'acide  ivel  qu'il  oontiiMil, 
on  se  s(^rt  d'un  an^miMre  imaginé  par  ik*aumé ,  que  l'on  ncHume 
pène-iwide,  i\\\\  sert  |M)ur  (/mis  les  acidi^s,  et  au  moyen  duquel  <mi 
apprécie  leur  richesse.  On  a  de  plus  constniit  de«  tHl)les  qui  îimIî- 
quent  h»s  densités  et  les  rich<»sses  corres|>ondantes  à  chaque  degn» 
de  ces  instruments,  et  qui  sont  d'un  usage  faciU*  autant  qu'utile. 
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ACIDB  HYPOmVmatJB  ou  HypomrotNM,  Az  04  ou  NO'    ; 

=  46  ou  557. 

Cet  acide,  connu  depuis  aussi  longtemps  que  Facide  nitrique^  était 
désigné  par  le  nom  de  vapeurs  nililantes,  en  raison  de  leur  couleur 
rouge^  et  sous  celui  de  vapeurs  nitreuses.  C'est  un  liquide  incolore  h 
la  température  de  —  20^  ;  mais^  dans  ce  cas^  il  contient  un  peu  d'eau. 
S'il  est  absolument  anhydre,  il  cristallise  à  —  9«,  sous  forme  de 
prismes.  Il  se  colore  d'autant  plus  que  sa  température  s'élève  da- 
vantage :  à  0"  ilest  jaune;  à-f-10®  il  est  rouge.  Il  entre  en  ébullîtion 
à  4-  S'a**,  et  i*épand  des  vapeurs  rouges  tellement  intenses  qu'elles 
interceptent  presque  la  lumière.  La  tension  de  sa  vapeur  est  donc 
très-grande;  et  on  doit  le  conserver  ou  dans  des  tubes  fermés  h  la 
lampe,  ou  dans  des  flacons  à  l'éméri  bouchant  parfaitement  et  dont 
on  maintient  le  Imuchon  par  une  pression  ;  il  faut  en  outre  le  placer 
dans  un  endroit  dont  la  température  ne  s'élève  pas.  La  densité  de 
l'acide  liquide  est  1,451  ;  celle  de  la  vapeur,  1,7.  —  C'est  un  des 
corps  les  plus  oxydants  ;  il  attaque  la  peau  plus  vivement  encore 
que  l'acide  nitrique;  il  réagit  fortement  sur  le  soufre,  le  phosphore; 
il  décompose  les  acides  sulfhydrique  et  sélénhydrique  en  brûlant 
leur  hydrogène  :  le  soufre,  le  sélénium,  sont  mis  en  liberté;  il  n'a- 
git pas,  au  contraire,  sur  les  acides  chlorhydrique ,  bromhydrique 
et  iodhydrique. 

L'action  de  l'eau  sur  c^t  acide  est  remarquable;  elle  le  décom- 
pose toujours  mais  différemment,  suivant  que  Ton  emploie  beaucoup 
ou  peu  de  ce.  liquide  ;  si  l'on  met  peu  d'eau,  il  se  fonne  de  l'acide 
nitrique,  et  de  Tacide  nitrcux  qui  reste  dissous  dans  l'acide  nitrique 
et  le  colore  en  bleu.  L'eau  n'intervenant  que  comme  dissolvant, 
nous  la  représenterons  par  son  symbole  Aq.  L'équation  suivante 
montre  la  réaction  : 

Aq  +  2  AzO^  ou  2  NO^  ;.ce  qui  revient  à  N*0*  =  Aq  -+-  NO^  -+- 
NO^  Il  n'y  a  pas  de  dégagement  de  gaz;  mais,  si  Ton  met  beau- 
coup d'eau,  il  se  produit  un  gaz  qui  est  du  bioxyde  d'azote  ou  de 
niti'Ogène,dontla  formule  est  NO*.  Voici  Téquation  qui  représente 
la  réaction  : 

Aq  H-  3  NO^ ,  c'est-à-dire  N^O"  t=  Aq  H-  NO"  +  4  NO^ ,  c'est-à- 
dire  N•0'^  Or  N'O'o-h  NO'  =  NK)"  ou  3  NO*. 
Ces  deux  réaction:!  jouent  un  rôle  nécessaire  dans  la  falirication 
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de  l'acide  sulfurique  parles  chambres  de  plomb;  elles  sont  donc 
très-miportantes  à  connaître  et  à  retenir. 

L'acide  hyponitrique  se  dissout  dans  Tacide  nitrique  en  quantité 
d'autant  plus  c(»)sidérable  que  ce  dernier  est  d'une  densité  plus 
grande,  et  la  coloration  augmente  avec  la  quantité  dissoute. 

L'acide  nitrique  d'une  densité  de  1,15  n'est  pas  coloré. 

—  —  de  1,3^  est  coloré  en  vert-bleuâtre. 

—  —  de  1 ,41  est  coloré  en  jaune. 

—  —  de  1,51  est  coloré  en  brun-rouge. 
Ix)rsqu'on  veut  le  combiner  avec  les  bases,  il  ne  produit  pas 

dliypoiiitrates,  mais  un  mélange  de  1  équivalent  de  nitrate  avec  1 
dcoitrite;  il  faut  donc  prendre  2  équivalents  de  l'acide  et  2  équi- 
valoits  de  la  base.  Lorsqu'on  veut  désigner  une  base  quelconque,  on 
se  sert  du  symbole  R  représentant  un  métal,  et,  en  général,  la 
hase  RO,  ou  R*0'  :  2  N  0^+2R0  =  R0,N05-hR0,  NO^ 

C'est  pourquoi  quelques  chimistes  pensent  que  ce  n'est  pas  un 
acide  simple,  mais  copule,  c'est-à-dire  résultant  de  l'union  de 
1  équivalent  d*acide  nitrique  avec  1  équivalent  d'acide  nitreux  : 
X0*-f-NO^.  D'autres  chimistes  supposent  que  c'est  une  combinaison 
de  1  équivalent  de  bioxyde  de  nitrogëne  avec  2  d'acide  nitrique  : 
W)'  -f-  2  NO^.  Cependant  cette  opinion  semble  moins  facile  à  ad- 
■Mtfe  que  la  première. 

L'acide  hyponitrique  est  composé,  en  volume,  de  2  de  nitrogène 
et  de  4  d'oxygène,  et  en  poids,  de 

Nitrogène 30,44 

Oxygène 69,56 

100,00 

Four  obtenir  cet  acide,  on  dessèche  complètement  du  nitrate  de 
plomb,  que  l'on  a  soin  de  pulvériser  très-fin  parce  que  ce  sel  décré- 
pite fortement,  puis  on  l'introduit  dans  une  petite  cornue  de  verre, 

a,  dont  la  panse  a  été  recouverte 
de  terre  à  four  :  ce  lut  est  destiné 
à  soutenir  la  cornue,  que  l'on  doit 
chauffer  au  rouge.  On  adapte  à 
la  cornue  un  tube  convenablement 
recourbé  et  effilé  à  l'extrémité 
verticale  6  (^.  19).  Ce  tube,  qui 
sert  de  récipient,  doit  étresqphé, 
'^  *••  ainsi  que  la  cornue,  avant  que 
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rapparcîil  soit  monté;  on  ie  disposo  dans  un  vase  c ,  au  milieu  d'un 
niélangu  réfrigérant,  composé  déglace  piléo  et  de  sel  marin.  La 
coniue  est  placée  dans  un  fourneau  à  réverbère.-  Entre  le  fourneau 
et  le  vase  on  place  debout  une  brique  d,  pour  préserver  le  mélange 
du  rayonnement  du  fourneau  :  la  chaleur  rouge  sombre,  à  laquelle 
on  chaufTe  la  cornue ,  décompose  le  nitrate  do  plomb  ;  Tacide  ni- 
trique se  dédouble  en  1  équivalent  d'acide  hyponitrique  et  1  d'oxy- 
gène^ qui  se  dégagent.  Les  vapeurs  acides  rouges  se  condensent  dans 
le  tulKieii  Un  liquide  jaunâtre;  l'oxygène  stHil  s'échappe  :  prtl^paré 
de  cetU^  manière,  il  contient  toujoui-s  un  peu  d'eau,  et  ne  cristallise 
pas.  il  reste  de  l'oxyde  de  plomb  dans  la  cornue. 

Pb(),  NO^  =  P1)0 -H NO^ 4-0. 

PôUr  Tobteilir  cristallisé,  M.  Peligot  a,  dahs  un  récipient  entoun'î 
d'un  mélailj^e  réfWgéi'riiil,  fait  arriVct  du  gaz  fûdxyde  de  nitrogène 
(^t  (le  l'oxygène  parfaitement  pUrliîés  («t  desséchés  au  moyen  de  l'a- 
cide phosphorique  flntiydl'e.  Lorsqu'on  fait  fondre  ces  cristaux,  ils 
lie  iic  reforment  pas. 


ACiilK  .lîltliEtJl^  ou  Azoteux,  ÂzO^  nu  N(V  =  38 ou  17.>. 

On  ne  coiniait  pas  cet  acide  à  l'état  de  pun^té,  et  libre,  d'une 
manière  cerlaine  ;  on  a  déduit  sa  composition  de  Tatialyse  des  nitrile^» 
qui  son!  bien  coniuis  el  définis;  il  est  souvent  mêlé  avec  d^autr(^s 
produiLs  nitreux  ;  il  est  très-[)eu  stabl(!^  l'eau  le  décompose  en  acide 
nitri(iuc  et  bioxyde  de  nitrogène. 

Aq  +  :j  NO^  +  Aq  ---2  NO^  +  N^»'. 

L'aride  nitreux  joue  un  rôle  aiuiloge  à  celui  de  Tacilde  hypomtri- 
(|ue  dans  la  fabrication  de  l'acide  siilfurique;  ce  n'e^l  (|Ue  par  là  rpie 
ce  corps  a  quelque  importance. 


HMOiLl'ilÈ  Dis  !\'itRÔIiSË.%te  ou  d'Azote,  A/M  ou  NO'  ^  30  o 

373.  1  litnîprsc  1K',3:»0. 

[ji  bioxyde  de  nitrogène  est  un  gax  in<;.olore  y  sa  densité  est  i  ,031). 
(  Ml  ne  peut  savoir  s*il  aune  siiveur  et  une  odeur,  parce  que,  dès  qu*il 
est  en  contact  avec  Tair^  il  en  absorlie  l'oxygène  et  se  transTornie  en 
vapeurs  rouges  ((ui  sont,  soit  de  l'acide  niti*eiL\ ,  s'il  y  a  i)ca  d'air, 
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soit  de  l'acide  hyponitriqiie ,  s'il  y  en  a  un  excès.  Cette  propriété 
d'abâorber  iustantanéiueiit  l'oxygène  avait  fait  proposer  par  Gay- 
Lussac  de  l'employer  pour  l'analyse  de  l'air;  elle  distingue  ce  gaz 
de  tous  les  autres.  La  chaleur  rouge  ne  le  décompose  pas;  mais 
une  série  d'étincelles  électriques  le  transforme  en  nitrogène  et 
acide  nitrique.  II  est  très-peu  soluble  dimà  Tciu.  Il  n'est  pas  acide , 
car  il  ne  roUgit  pas  la  teinture  bleue  du  tourtiesol  ;  ce  que  font  les 
acides  hyponitrique  et  nitreux.  Quand  on  le  met  en  contact  avec 
lin  excès  d'air  et  tuie  dissolution  alcaline^  il  ne  se  produit,  malgié 
cet  excès,  qUede  l'acide  nitreux  qui  forme  un  nltlite.  Il  n'est  pas 
inflainmable;  il  n'entretient  ni  la  combustion  ni  la  respiration.  Un 
charbon  incandescebt  s'y  éteint;  le  soufre,  de  nuMne;  mais  le  phos- 
phore, une  fois  eilflartimé,  cçntinue  d'y  brûler.  Quand  on  le  môle 
avec  rhydinogène,  il  brûle  avec  une  flamme  verte,  vX  si,  au  lieu  de 
renHainmer,  on  le  fait  passer  sur  de  l'éponge  à  platine,  il  se  forme 
de  l'eau  el  de  l'ammoniaque  :  le  jieroxydc  de  fer  produit  le  méUHî 
«•ITet  à  chaud.  Ce  ga*  est  absorbé  par  les  sels  de  plutoxyde  de  fer, 
ïjHi  prennent  une  couleltr  brune  :  on  se  sert  de  cette  propriété  pour 
le  séparer  des  ga*  auxquels  il  peut  étrtî  mêlé.  Uans  cette  circon- 
stance ,  le  bloxyde  de  nîtl'ogene  se  com|ioiUî  coimno  l'oxygène 
IHJurrait  le  Faird  :  S  équivalents  de  ce  protoxyde  en  absorl)enl 

|(ja 
analogue  pour  la 

institution  au  sesipiioxyde  de  fer,  Fe'<  M  ou  Fe'  NO^  rempla- 
çant U}  il  joue  donc  ie  rôle  d'un  corps  simple  ou  d'un  radical.  Tous 
les  cor{is  composés  qui  se  comporttint  ainsi  sont  désignés  |)ar  le 
nom  du  ra«iicaux  coinpod<)s.  L'acide  hyponitrique  se  cttmporte  de 
niéuie  dans  quelques  circonstances.  Le  bioxyde  de  nitrogi^ne  se  dis- 
!>out  dans  l'acide  nitrique  avec  les  mêmes  phénomènes  de  colora- 
tion que  ceux  qui  sont  produite  f)ar  l'acide  hyponitririue ,  suivant  la 
concentration  de  l'acide.  Les  autres  acides  liy<lrati''s  peuvent  dis- 
soudre ce  gaz;  ils  produisent  ainsi  des  combinaisons  particulières 
peu  stables,  car  l*eau suffit  pour  en  dégager  le  bioxyde. 

Nous  avons  vu  que  le  bioxyde  de  nitrogène  pouvait  produire 
fiiir  son  mélange  avec  l'oxygène,  suivant  la  quantité  de  ce  dernier 
corptiy  ëoii  do  l'acide  nitreux,  soit  de  l'acide  liy|X)nitriq(u^ ,  c'est 
ainsi  qu'il  est  un  des  agents  de  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique. 

U cbicouiposé  de  i  volumes  de  nilri»gèiie  «>l  i  volumes  d'(»xygèiK^ , 
»anscoiideusttiiuii>  puiscpie  les  deux  ga/  sont  en  voliunes  égauk. 
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En  poids,  il  contient  : 

Nitrogène 46,67 

Oxygène 53,33 

100,00 

Pour  l'obtenir,  on  décompose  l'acide  nitrique  par  un  métal ,  cui- 
vre, mercure  ou  argent.  Il  ne  faut  pas  prendre  un  métal  qui  décom- 
pose Teau  sous  TinHuence  des  acides  ;  c'est  le  cuivre  qu'on  choisit 
conmie  le  moins  cher  :  on  le  prend  en 'copeaux  provenant  des  pla- 
neurs de  cuivre  qui  préparent  les  planches  de  ce  métal  pour  la  gra- 
vure. On  les  introduit  dans  un  flacon  à  tubulure  :  au  col  on  dispose 
un  tube  terminé  en  haut  par  un  entonnoir  et  effilé  en  bas;  à  la  tu- 
bulure se  trouve  un  tube  à  recueillir  les  gaz  (  voir  la^^.  1  ).  On  remplit 
le  flacon  d'eau  au  tiers  environ,  puis,  par  le  tube  à  entonnoir,  on 
ajoute  de  l'acide  nitrique.  L'action  ne  tarde  pas  àse  manifester  pardes 
vapeurs  rouges  qui  résultent  de  la  combinaison  de  bioxyde  produit 
avec  l'oxygène  de  l'air  qui  se  trouvait  dans  le  flacon;  et  comme  l'a- 
cide hyponitrique  qui  en  résulte  est  soluble  dans  l'eau,  on  ne  voit 
pas  le  gaz  se  dégager ,  tant  que  les  vapeurs  rouges  se  produisent. 
Mais,  dès  que  tout  l'oxygène  a  été  absorbé,  le  gaz  se  décolore,  et  le 
dégagement  conmience,  entrahiantle  nitrogène  de  l'air  qui  restait. 
La  réaction  donne  en  outre  du  nitrate  de  cuivre,  qui  reste  en  dis- 
solution dans  l'eau,  ainsi  qu'on  le  voit  par  l'équation: 

Aq  +  3Cu-h4NOmO  =  Aq-h3(CuO,N0^)-+-No'4-4HO. 

Il  vaut  mieux  mettre  peu  que  beaucoup  d*acide  :  l'opération  mar- 
che plus  lentement,  il  est  vrai  ;  mais,  si  l'on  employait  beaucoup  d'a- 
cide pour  peu  d'eau,  la  réaction  donnerait  en  même  temps  du  prot- 
oxyde  de  nitrogène,  du  nitrogène,  et  quelquefois  des  vapeurs  rouges 
et  de  ranunoniaque  en  même  temps.  On  évite  cet  accident  en  em- 
ployant le  mercure  ou  l'argent  et  l'acide  faible. 


PBOTOXYDE  de  IVlTROCilÈIVE  ou  d'asote, ÂzO OuNO  =  22  ou  276. 
1  litre  pèse  1SS984: 

Le  protoxyde  de  nitrogène  est  un  gaz  qui  a  été  découvert  par 
Prieslîey  en  1 776  ;  il  est  incolore,  inodore  ;  il  a  une  saveur  légèrement 
sucrée  :  sa  densité  est  1 ,5^7,  soumis  à  un  abaissement  de  tempé- 
rature de  0^,  sous  une  pression  de  30  atmosphères,  M.  Faraday  le 
liquéfia  en  1823  ;  il  peut  même  être  solidifié  :  ce  n'est  donc  pas  un 
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gaz  permanent  coiume  ceux  que  nous  avons  étudiés  jusqu'iciMli  en- 
tretient la  combustion  presque  aussi  bien  que  l'oxygène.  Quand  on 
plonge  dans  ce  gaz  une  allumette  dont  on  a  éteint  la  flamme^  mais 
dont  le  charbon  est  encore  rouge  ^  elle  se  rallume.  Il  n'est  pas  tout 
à  fait  impropre  à  la  respiration^  les  animaux  peuvent  y  vivre  pen- 
dant un  certain  temps  ;  mais  il  cause  une  sorte  d'ivresse  et  de  gaieté 
particulière  :  cette  espèce  d'action  a  été  découverte  par  H.  Davy  en 
1800.  Il  est  décomposé  par  la  chaleur  rouge  en  oxygène  et  en  nitro- 
gène  :  2  volumes  de  ce  gaz  donnent  S  volumes  de  nitrogène  et  i  d'oxy- 
inie;  il  y  a  donc  condensation,  phénomène  qui  se  présente  toutes 
b  fois^  ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer,  que  les  gaz  se  combi- 
nent en  v(dumes  inégaux. 

L'eau  en  dissout  la  moitié  de  son  volume ,  et  ralcool  i  î  fois. 
On  peut  l'analyser,  soit  en  le  faisant  détoner  avec  de  l'hydrogène, 
ans  un  eudiomètre,  au  moyen  de  l'étincelle  électrique  ;  on  met  alors 
volumes  égaux  des  deux  gaz,  et  l'on  a  la  réaction  suivante  : 
NO  +  H  =  N  H-  HO,  qui  représente  2  vol.  de  vapeur  ; 

3  vol.     2  TOl.     2  vol. 

»oit  au  moyen  du  potassium ,  dans  une  cloche  courbe  que  l'on 
chauffe  {fig.  20.  )  avec  une  lampe  à  esprit-de- 
vin. Le  potassium  brûle  par  l'oxygène  du  gaz 
qui  est  absorbé  entièrement;  le  potassium  de- 
vant être  en  excès,  il  reste  le  nitrogène.  La  cloche 
.courbe  est  plongée  dans  le  mercure,  et  non  dans 
rig.  ».  l'eau,  qui  est  décomposée  par  le  potassium. 

Ces  deux  modes  d'analyse  donnent  les  mêmes  résultais  pour  la 

composition  de  ce  gaz,  c'est-à-dire  qu'un  volume  contient  1  volume 

de  nitrogène  et  \  d'oxygène,  ou,  en  poids  : 

Nitrogène.  .  .    63,67 

Oxygène.    .    .    36,33 

100,00 

'  Proioxyde  de  nitrogène  liquide. — 11  est  incolore,  transparent,  très- 
mobile^  quoique  ne  pouvant  être  obtenu  dans  cet  état  qu'au  moyen 
d'une  pression  de  30  atmosphères,  à  la  température  de  0®.  Une  fois 
obtenu^  il  peut  être  conservé  pendant  un  certain  temps  à  l'air,  parce 
qu'en  s'évaporant  il  produit  un  abaissement  de  température  si  con- 
sidérable, que  la  tension  de  sa  vapeur  est  presque  détruite.  Cette 
température  est  beaucoup  plus  I)asse  que  celle  produite  par  le  mé- 
lange d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  qui  est  de  —  78",  ainsi  que 
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l'a  olxsui'vo  M.  Faraday,  puisque  ce  uiélango^  qui  con|^»ic  presqu'io- 
staiiiancineiit  le  mercure^  l'ait  oiilrer  en  ébuUiiion  le  proioxyde  de 
nitrogouo  liquide. 

Lorsqu'oti  active  S4)ii  évaixiratiou  en  le  mettant  soub  le  récipient 
d'une  niacthiiie  pneumatique^  M.  Desprelz  a  obiiervé  que  rabaisse- 
ment de  température  était  capal)le  do  donner  à  Talcool  une  consiiH 
lance  asset  visqueuse  poiu*  (|u'en  renversant  le  tube  qui  le  con- 
tient il  ne  puisse  couler;  le  protoxyde  de  nitrogène  se  solidifie  en 
in(>me  temps,  partie  sous  forme  de  neige ^  partie  sous  forme  de  cris- 
taux transparents.  Le  môme  observateur  a  vu  que  ce  protoxyde,  place 
dans  unecapsule  de  platine  cliaufféeau  rouge,  prenait^  comme  Teau, 
Tétai  sphéroïdal,  et  s'évaporait  plus  lentement  qu'à  la  température 
ordinaire. 

L'eau  iidse  en  contact  avec  ce  liquide  se  congèle  a  l'instant,  et  le 
protoxyde  s*évapore  si  instantanément  qu'il  y  a  explosion  :  aussi  ne 
doit-on  opérer  que  sur  de  petites  quantités.  Si  on  y  projette  mi 
charbon  rouge,  il  y  bride  vivement;  mais^  s'il  est  ét(*jnt  et  froid,  il  s'y 
conserve ,  le  soufre  et  le  phosphore  de  même.  Le  mei'cure  s'y  so- 
liditie  à  Tinstant  :  en  jetant  en  na^me  temps  un  charbon  rouge,  il 
brûle,  et  on  a  ainsi  congélation  au-dessous  du  liquide,  incandesc^em-e 
au-dessus.  Au  moment  où  le  mercure  y  tombe,  il  produit  le  bruit 
d'un  fer  rouge  qu'on  plonge  dans  l'eau.  Tout  autre  métal  agit  de 
même. 

La  préparation  du  protoxyde  de  nitrogène  se  fait  en  chauiïant 
dans  un<*  cornue  de  verre  du  nitrate  d'annnoniaque  qui  doit  avoir 
<Hé  préalablement  fondu.  Il  faut  ménager  la  (*haleur  dès  que  la  dé- 
cunjposition  (^onnnrnce,  parce  qu'autrenuuit  les  tid)es  de  dégage- 
ment ii(.'  burtîraienl  [ms  ix)iu'  débiter  la  lUiisse  de  gaz  produite,  et  il 
IMjiuTait  y  avoir  explosion  de  l'appareil.  La  réaction  est  très-sinqile  ^ 
il  se  forme  de  leau  et  du  pn)toxydede  idtrogène  :  NIP,  110,  NO»  =^ 
tllO-f-:2N0. 

Le  gaz  est  rarement  pur,  l'aride  nitrique  du  <'onnnerce  contenant 
toujours  un  peu  (Tacide  chlorhydrique  ;  le  nitrate  d  annnonia(|ue 
est  toujours  mêlé  de  plus  ou  moins  de  chlorhydrate  ;  il  y  a  formation 
de  cldor(î  qui  ptnit  être  absorbé  en  faisant  piisser  le  gaz  dans  un  lia- 
œn  laveur  contenant  une  dissolution  de  potasse;  en  outix^,  si  Ton 
fait  marcher  l'opération  trop  rapidement,  il  se  produit  une  décom- 
position i)artielle  du  gaz,  d'où  il  résulU^du  nitrogène  et  du  l>iuxyde, 
et  même  (pielquefois  de  l'acide  hyponitrique  en  vapeur  rouge. 

Le  {M'utoxyde  de  uili'ogêne  se  pivduit  aussi  dans  in  pré|Niration  du 
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faioxyde,  ooninie  nous  i'avuiis  faiiobsurT^,  quand  la  réaction  ealliop 
me. 

MM.  lieisei  et  Milloii  ont  remarqué  que^  si  Fon  mêle  le  nitrate 
d'anunoniaquû  avec  de  Téponge  de  platine^  il  ne  se  produit  plus  de 
pruloxyde ,  nia»  seulement  de  l'eau  de  TlM^ide  nitrique  et  du  ni- 
tragène. 

Pour  l'obtenir  liquide,  M.  Fttraday  le  refroidit  et  le  comprime  par 
Itt-niénie  à  mesure  qu'il  se  dégage.  L'appui*eil  consiste  en  un  tube 
fptfs  et  très-solide,  fbrmé  par  une  extrémité  et  courbé  :  on  y  intro- 
ït le  nitrate  fondu  et  mis  en  petits  fragments;  puis  on  ferme  à  la 

lampe  l'extrémiié  qu'on  avait  lais- 
sée ouverte  pour  rinlroduction  du 
sel  :  on  le  passe  à  cheval  sur  un 
support  a  [fUj.  "21);  on  plonge 
l'extrémité  c  du  tuln?,  qui  doit 
— ^servir  de  récipient ,  dans  un  vase 
*'•*•  ^'-  contenant  de  la  glace  pilée  et  du 

>«'l;  on  chauffe  au  moyen  d'une  lampe  à  csprit^de-vin  la  partie  b 
du  tube  qui  contient  le  sel  :  la  décOnifiusition  s'opère^  mais  le  gaz^ 
up  pouvant  s'échapper,  se  comprime ,  et  vient  se  condenser  en  rt 
90US  forme  liquidé. 

GeA  au  moyen  de  cet  afipareil  si  situpie  que  M.  Faraday  est  pai>- 
«eou  à  liquéfier  lin  assez  grand  nombre  de  gaz.  iMais  on  ne  peut 
ainsi  en  obtenir  que  des  quantités  trop  petites  pour  les  soumettre  à 
de  noinl>reuses  expériences.  iM.  Natteror,  à  Vienne^  a  imaginé  un 
appareil  d^uts  lequel  un  l*éservoir  sdlide,  pareil  à  celui  des  fusils  à 
vont,  permet  d'en  préparer  une  assez  grande  quantité*  Le  ménie 
appen^il  peut  servir  à  liquéfier  la  plupart  des  autres  gaz  coercibles. 
M.  Bianchi  en  a  construit  un  sur  les  mt^mes  principes  :  nuxlifié  un 
peu  d'apK's  les  conseils  de  M.  Dumas^  il  peniiet  d'en  obtenir  encorU 
plus.  Cet  appareil  sera  défait  qUand  il  s'agira  de  l'acide  (uirlionique. 
Le  gaa  est  préparé  d'avance  et  purifié  t)endant  la  préparation  ; 
on  le  re<^it  dans  un  gazomètre;  Un  tube  de  caoutchouc  vulcanisé, 
ptrtant  du  gazomètre ,  comnumique  avec  l'une  des  tubulure»  d'un 
flacon  plein  de  ponce  humectée  d'acide  sulfurique  pour  le  sécher  ; 
un  autre  tuyau  pareil  au  premier,  partant  de  l'autre  tubulure,  s'a- 
dapte à  l'ouverture  d'un  grtind  sac  en  étofle  imperméable  :  lorsqu'il 
«>l  rempli  on  ferme  son  robinet,  et  par  son  tuyau  en  caoutchouc  on 
le  met  en  conitutlnication  avec  le  corps  d'une  poinpt^  aspirante  et 
foulante  qui  couipriuie  le  gaz  dans  le  récipient,  disposé  en  forme  de 
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bouteille  en  fer  forgé,  d'une  épaisseur  capable  de  résister  à  une 
pression  d'au  moins  600  atmosphères  ;  l'intérieur  est  double  en  cuivre, 
pour  éviter  la  coloration  résultant  de  l'altération  du  (ev  par  la  liqué- 
faction de  certains  gaz.  Ce  récipient  est  placé  au  milieu  d'un  vase 
servant  de  réfrigérant,  dans  lequel  on  met  de  la  glace  ;  et  Teau  pro- 
duite par  sa  fusion  coule  sur  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe, 
qui,  sans  cette  précaution^  s'échaufferait  considérablement  par  K; 
frottement  du  piston.  Le  récipient,  ayant  une  capacité  d'environ 
i  de  litre,  permet  d'en  préparer  une  assez  grande  quantité  pour 
multiplier  les  expériences. 
Ce  produit  n'ofTre  aucune  application  dans  les  arts. 


COMBINAISON  DU  NITa06£NE  OU  AZOTE  AVEC  L  U\I)KOG£NË. 

AMMOIVlAQtJE,  AzH^  ou  Nii^  =  17  ou  212,j. 
1  litre  pèse  o  g,  768. 

L'ammoniaque  était  connu  dès  avant  1756,  puisque  Macquor  on 
fait  mention  à  cette  époque;  mais  on  n'en  connaissait  pas  la  compo- 
sition; on  le  désignait  sous  le  nom  A^ alcali  volatil ^  qui  est  encore  en 
usage  dans  les  pharmacies  et  le  commerce.  Le  nom  A'ammoniaque 
lui  vient  d'un  sel  d'où  on  le  retirait  exclusivement  jadis  et  qui  venait 
d'Egypte  sous  le  nom  de  sel  ammoniac.  D'après  la  nomenclature  on 
aurait  dû  le  nommer  hydrogène  azoté  ou  nilrogénd  ;  mais  le  nom 
usuel  a  prévalu,  comme  ceux  d'^au,  Appâtasse  y  de  soude,  etc.,  qui 
étaient  dans  le  langage  ordinaire. 

C'est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  pénétrante ,  vive,  qui  le  carac- 
térise :  l'ammoniaque  ne  se  trouve  qu'en  très-faible  quantité  dans 
l'air,  et  il  s'en  produit  à  chaque  instant  par  suite  de  la  décompo- 
sition des  matières  organiques.  Certains  oxydes  de  fer  et  de  niaiH 
ganèse  en  contiennent;  la  rouille  qui  se  forme  sur  les  instruments 
en  fer  et  en  acier  en  contient  souvent,  ainsi  que  l'a  observé  Vauque- 
lin.  Jusqu'à  cette  découverte,  on  croyait  que  cette  ammoniaque  ne 
pouvait  provenir  que  de  la  décomposition  du  sang,  résultat  d'un 
crime,  et  peut-être  cette  circonstance  a-t-cUe  fait  quelquefois  con- 
damner un  innocent.  Il  se  forme  aussi  de  l'ammoniaque  |)ar*la  respi- 
ration des  animaux.  On  peut  liquéfier  ce  gaz  en  le  soumettant  k 
un  grand  abaissement  de  température  ou  à  une  forte  pression  ;  on 
peut  même  le  solidifier.  U  n'entretient  ni  la  respiration  des  animaux 
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ni  h  combustion;  il  n'est  pas  inflammable  à  Tair^  maison  peut  le 
faire  brûler  dans  Foxygène  :  il  donne  alors  une  flamme  jaune.  Quand 
on  le  mêle  à  une  quantité  convenable  d*oxygène  dans  un  flacon^ 
oo  peut  faire  détoner  le  mélange  en  approchant  la  flamme  d'une 
bougie.  Sadensité  est 0,596. 

L'ammoniaque  est  décomposée  par  Tétincelle  électrique  en  nitro- 
gêne  et  hydrogène.  A  chaque  étincelle  qui  traverse  le  gaz^  une  petite 
portion  se  décompose ,  et  l'on  voit  le  volume  augmenter  graduelle- 
ment; mais  on  ne  peut  en  décomposer  ainsi  qu'une  partie.  La  cha- 
leur rouge  le  décompose  de  même. 

Ce  gaz  a  une  réaction  alcaline  très-<^nergique;  il  verdit  le  sirop  de 
i^iolettes  »  bnmit  la  teinture  jaune  de  curcuma  y  ramène  au  bleu  celle 
de  tournesol  qui  a  été  rougie  par  un  acide  :  c'est  cette  propriété  qui 
Favait  fait  nommer  alcali  volatil.  Si  on  en  approche  le  bouchon  d'un 
fbcon  d'acidc[chlorhydrique^  il  se  produit  immédiatement  d'épaisses 
\'apeurs  blanches. 

L'ammoniaque  est  très-soluble  dans  l'eau^  qui  en  prend  environ 
tîOO  fois  son  volume  ;  aussi  ce  gaz  ne  peut-il  être  recueilli  que  sur  le 
mercure.  Si  une  éprouvette  pleine  de  ce  gaz  parfaitement  pur  est 
mise  en  contact  avec  l'eau ,  celle-ci  s'y  précipite  avec  une  telle  vio- 
lence que  presque  toujours  le  vase  est  brisé  :  aussi  est-il  bon^  quand 
im  veut  répéter  cette  expérience,  d'envelopper  Téprouvette  au  moins 
»  sa  partie  supérieure.  Cette  solubilité  pourrait  faire  supposer  une 
affinité  très-grande  entre  les  deux  corps  ;  il  n'en  est  rien  cepen- 
dant :  aussi  ce  gaz  ne  répand-il  pas  de  fumée  à  l'air,  et  sa  dissolution 
exposée  à  l'air  finit  par  perdre  toute  son  ammoniaque.  L'eau  chargée 
de  ce  gaz  est  moins  dense  que  l'eau  pure  ;  la  dissolution  saturée  a 
une  pesanteur  spécifique  de  0^58. 

TABLE  DES  DENSITÉS  DE  L'aMMONIAOUE." 

ppMnteiir  spéetfkiiic.  Ammoniaque.  Eau. 

0,8750 32,50 67,50 

0,IUi7& 29,25 70,75 

O,tf000 26,00 74,00 

0,9054 25,37 74,00 

0,»166 22,07 77,63 

0,9255 19,54 80,46 

0,932C 17,52 H2,48 

0,9385 i:>,88 84,12 

0,9435 14,53 85,47 

0,9476 13,46 86,54 


M 


AmOMfAQOB. 


Pesanteur  8|iéclfM|iie. 


Aminoniaine. 


0,95|a 12,40. 


Eau. 

87^ 

0,9545 11,56 88,44 

0,9573 10,82 89,18 

0,9597 10,17 W»,83 

i),0619 «.60 00,40 

0,9692 9,50 00,50 

Prpparaiifm,  —Pour  oI)lenir  ce  gaz  on  pulvérise  du  sel  ainmonia<* 
et  do  la  chaux  sépapcmenl;  puis  on  les  môle  en  parties  égales,  el  l'on 

introduit  le  tout  dans  un  petit  nia- 
tras  auquel  on  ailapte  un  IuIk»  re- 
courbé pour  recueillir  le  gaz  sur 
une  cuve  à  mercure  [fiy.'ii  ). 
Quand  on  a  introduit  le  ipélange 
dans  le  matras,  on  met  par-dessus 
une  couche  de  chaux  en  poudre, 
qui  est  destinée  h  absorWr  Teau 
qui  se  dégage  |)endant  ro|Hîra- 
lion.  La  chaux  se  décom|K)s<%  l'acide  chlorhydrique  aussi  ;  il  se  forme 
de  l'eau;  le  chlore  s'unit  au  calcium;  l'ammoniaque  se  dégage; 

NH%  HCl  +  CaO  =  HO  +  CaCl  +  NII^ 

C'est  surtout  h  le- 
tat  de  dissolution  dans 
l'eau,  ou  d'ammonia- 
que liquide,  qu'on 
l'emploie  :  pour  cela 
on  intrcNluit  le  nié- 
lange  dans  une  c^niue 
Jl^  de  grès  à  la  suiU^  de 
Fig.  2!^.  laquelle   on   dis|Nise 

une  suite  <le  flacons  h  deux  tubulures;  c^'st  ce  que  l'on  nonune  un 
appareil  dt»  Wouif  (//V/.  2.*]).  La  cornue  de  grès  a  est  placée  an 
milieu  d'un  fourneau  à  réverbère  on  y  adapte  un  tulki  de  sùrelé  h 
plongeant  au  fond  du  premier  flacon  qui  ne  <>ontient  qiie  très-p(*u 
d'eau,  et  (|ui, destiné  à  retenir  les  impuret^'*s  entraînées» p^ir  le  g.iz, 
est  nommé //arwi  latpur.  On  dis|)0sedans  le  col  un  tubec,  droit,  qui 
plonge  Av.  ^  millimètres  environ  dans  le  liquide  ;  de  l'autre ,  part  un 
tulk^  à  deux  angles  droits,  qui  m;  dépasser  le  iMuichon  que  de  quel- 
ques milliuhMres,  et  dont  l'autre  branche  plus  longue  se  rend  au 
fond  du  secHNid  flacon  rempli  d'eau  à  moitié,  et  disposé  d'ailleurs 
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comme  le  premier.  A  la  suite  un  en  met  un  iraisièn)e  pt^reil ,  et  k 
ihmAeat  tiilie  plonge  dens  Teau  d'un  vase  quelconque  destiné  seule- 
ment à  faire  pression  (  le  troisième  flacon  est  rempli  d'eau  h  moitié, 
comme  le  fieoond.  Les  tubes  droits  ^,  c\  c",  sont  doMinéa  h  établir 
une  communication  aveo  l'atmosphère,  pour  que  i'iâquiljbre  dt) 
pression  puisse  toujours  a'établir  et  faire  éviter  l'absorption,  c'est- 
à-dire  le  passage  du  liquide  d'un  flacon  danç  celui  qui  le  précède, 
par  suite  d'un  changennent  dans  l'élasticité  du  gajc  :  c'est  pourquoi 
on  les  nonune  tubes  de  sûreté.  Lorsque  tout  l'air  qui  se  trouvait 
ilans  la  capacité  vide  de  la  cornue  et  du  premier  flacon  est  expulsé, 
le  gaB  qui  arrive  est  entièrement  retenu,  jusqu'à  ce  que  l'eau  en  soif 
saturée.  Pendant  la  dissolution  du  gaz,  la  température  s'élève,  et  |e 
volume  augmente  d'un  tiers  environ  :  la  dissolution  d'ammoniaque 
tHant  plus  légère  que  Teau  >  les  tul>es  abducteurs  (L  d',  (V\  doivent 
plonger  au  fond  des  flac4)fi9. 

L'ammoniaque  liquide  e«t  incolore;  son  odeur  est  celle  du  gaz; 
tiHiies  ses  propriétés  chimiques  sont  les  mêmes;  sa  sav(»ur  est  très- 
caustique;  il  se  solidifie  à  —  40',  mais  sans  cristallisation  distincte  : 
létal  est  même  plutôt  pâteux  que  solide.  Ce  n'est  qu'à  TéUit  liquide 
qu'un  l'emploie  (umim  réactif,  dans  |e^  labor^itoires  et  dons  les 
arts;  pour  la  pr«&paration  de  Torseille  pn  en  consomme  de  grandes 
quantités.  Ses  usages  pour  la  médecine  sont,  àrextérieur,  pour  faire 
des  fricUons»  surtout  en  le  combinant  à  des  huiles  grasses ,  coumie 
relie  d'amandes  douces;  à  l'intérieuri  on  en  met  quelques  gouttes 
dans  de  l'eau  pour  faire  boire,  afin  de  dissiper  les  accidents  de  l'i- 
vnssie.  Pour  les  animaux  qui  sont  empansés,  c'est-à-dire  gonflés 
«près  avoir  mangé  de  la  luzerne  ou  du  trèfle  verts,  on  nu*l^  de 
raauQoniaque  liquide  gvec  quatre  fois  son  volume  d'eau  pour  leur 
«n  foire  prendre  quelques  cuillerées  :  cette  liqueur,  étant  al(^in(^ 
absorbe  les  ga^  sulfliydrique  ou  carbonique  qui  se  sont  développés 
eu  grande  quantité,  et  le  gonflement  disparait.  On  l'a  employée  aussi 
comme  vésîcant  dans  des  cas  urgents. 

La  composition  de  l'ammoniaque  peut  être  déterminée  avec  la 
plus  grande  exactitude  en  décomposant  ce  gaz  au  moyen  d'une 
iiérie  d'étincelles  électriques  que  l'on  fait  passctr  à  travers^  dans 
un  eudiomètre  convenablement  disposé  sur  le  mercure.  Le  gaz 
est  mesuré  exactement  avant  l'exiMirien^'c  :  lorsqu'on  la  termine, 
(jQ  fait  passer  de  nouveau  le  gaz  dans  le  tul)e  ^^radué  qui  a  :>ervi 
à  le  mesurer;  on  examine  )e  volume  qui  s'est  produit,  puis  on 
y  introduit  un  peu  d'eau  ,  et  l'on  affite  \m)\\y  faciliter  la  dissi^luliou 
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du  gaz  qui  a  échappé  à  la  décomposition.  On  examine  de  nouveau 
le  volume  :  sa  diminution  représente  la  quantité  d'ammoniaque  non 
décomposée,  le  reste  est  le  produit  de  la  décomposition  de  l'autre 
portion  du  gaz ,  et  Ton  voit  que  ce  volume  est  double  de  celui  de 
l'ammoniaque  qui  Fa  produit;  il  est  de  plus  sans  odeur,  sans  sa- 
veur, et  ne  réagit  plus  sur  le  sirop  de  violette.  Ce  mélange  est  in- 
flammable :  son  analyse  par  Teudioniètre  montre  qu'il  contient 
75  pour  iOO  d'hydrogène  et  25  de  nitrogène.  Les  analyses  faites 
par  d'autres  procédés  donnent  exactement  les  mêmes  résultats. 
L'ammoniaque  est  donc  composée  de  3  volumes  d'hydrogène  et  di* 
i  de  nitrogène  condensés  en  2  volumes^  et  en  équivalents  6  vo- 
lumes du  premier^  et  2  du  second  en  4  volumes;  ce  qui  donne  en 
poids  : 

Nitrogène.  .  .    82,44 

Hydrogène.  .    47,59 

PRÉPAIUTION  DE  L'aMMONIAQUE   LIQUIDE  EN  GRAND. 

Dans  beaucoup  de  réactions  naturelles  l'ammoniaque  prend  nais- 
sance :  ainsi  le  fer  en  se  rouillant  en  produit  ;  les  matières  organi- 
ques nitrogénées,  par  suite  de  leur  décomposition,  en  fournissent 
toujours  une  quantité  considérable  :  les  sécrétions  des  animaux , 
l'urine  principalement,  sont  dans  ce  cas,  etc. 

Dans  les  réactions  résultant  de  certaines  opérations  chimiques  il 
s'en  produit  aussi ,  et  ce  cas  se  présente  toutes  les  fois  que  de  l'hy- 
drogène et  du  nitrogène  se  trouvent  en  présence  à  l'état  naissant  :  la 
distillation  des  matières  contenant  du  nitrogène  libre  ou  combiné, 
comme  la  houille  quand  op  produit  le  gaz  d'éclairage ,  les  os  pour 
obtenirle  noir  animal,  en  donnent  une  quantité  considérable,  et  c'est 
presque  toujours  aux  produits  de  ces  distillations  que  les  arts 
ont  recours  pour  obtenir  l'ammoniaque  dont  l'industrie  a  iH^soiii, 
ainsi  qu'à  l'urine  putréfiée,  recueillie  à  cette  intention  dans  les  dé- 
pôts de  vidange,  sous  le  nom  d'eaux  vannes. 

Dans  ces  produits  divers  l'ammoniaque  n'est  pas  libre,  mais  tou- 
jours combinée  à  de  lacide  carbonique  principalement,  et  à  un  peu 
d'acide  sulfhydrique,  dont  il  faut  la  sépalrer. 

Nous  donnons  ci-apW»s  le  dessin  de  l'appareiL  employé  |>ar 
M.  Mallet  pour  retirer  l'ammomàâiiè  dès 'eaux  du  gaz  d'éclai- 
rage (/î^.  2i).  n 


APPAREIL  DE  M.  MALLET 

»OCfc  RETIRER   l'aNNOMAQIE   DES  EAUX   DU  GAZ   DECLAIRAGE. 


Fig.  2». 


DESCRIFTIO.N    DE   LAPFAREIL  : 

A,  B  Chaudières  de  1,200  lilres  de  I",  3o  de  dlanùtre. 

C  Agitateur  [»ortc  sur  une  crapaudiuc  D';on  U  Tait  mouvoir  de  teraps  en 
temps  par  un  ouvrier. 

E  Trou  d*honinie  pour  le  nettoyage. 

F  Ouverture    pour   placer  un    entonnoir   et  introduire   un    lait  de 

t'haui. 
G  Rcscnoir  û  eau  ammoniacale. 

Elle  vient  passer  dans  H^  puis  arriyc  dans  B,  après  s'être  déjà  échauf* 
îée  au  contact  de  H  du  serpentin. 

Quand  on  a  vidé  A  de  Teau  épuisée  d'ammoniaque,  on  y  fait  pas- 
ser le  liquide  de  B  que  Ton  remplit  de  nouveau. 

Ces  deux  chaudières  A  et  B  ainsi  pleines,  le  feu  du  foyerl  les  échauffe 
toutes  deux. 

On  fait  arriver  du  lait  de  chaux  dans  B. 

L'ammoniaque  qui  se  dégage  de  A  vient  barboter  dans  B ,  et  se 
réunir  à  celui  qui  se  dégage  de  ee^tte  chaudièic  ;  de  là  il  passe  dans 
Ig  laveur  R ,  y  laisse  condenser  de  l'eau  ;  il  arrive  ensuite  dan« 
le  serpentin  de  H ,  puis  dans  celui  de  L ,  qui  est  refroidi  par  de 
Teau  pure. 

Veau  qui  s'est  condensée  dans  ces  deux  serpentins  et  le  gaz  am- 
moniaque arrivent  dans  le  flacon  de  Wolf  M. 

ine  pompe  R  reprend  l'eau  saturée  d'ammoniaque  qui  se  trouve 


dans  IV  naruii ,  et  la  remonte  ilans  le  iaveur  K,  d'où  on  la  rc- 
roiKlnit  dans  K  pour  en  dégager  le  gaz. 

I.p  vase  H  «'st  rouvert,  et  l'ammoniaque  ((ni  se  dégage,  par  l'ac- 
tion de  la  chaleur  que  fournit  le  serpentin,  passe  par  le  tuhe  S, 
it  arrive  dans  le  vase  T,  qui  contient  de  l'acide  sulfurique^ 
et  y  est  retenu  à  Tétat  de  sulfate  d'ammoniaque. 

Le  gaz  du  flacon  M.  passe  dans  le  flacon  N  qui  contient  d<«  la  soude 
caustique  ;  elle  retient  diverses  mati^res  odorantes. 

Le  flacon  suivant. 0  contient  de  Hiuile  d'olive,  ((ui  retient  div<Ms 
carbures',  et  laisse  pai^^r  l'ammoniaque. 

Enfin  le  gaz  vient  dans  un  quatrième  laveur  qui  ne  contient  que  d«; 
Teau  pure.  Tous  ces  flacons  et  les  tulies  qui  y  sont  adaptés  sunt 
en  plomb. 

i^  gaz  vient  se  condenser  dans  un  giand  cylindre  de  plomb  0  qui 
contient  de  l'eau  ou  des  acides,  suivant  que  l'on  \eut  avoir  la 
solution  d'ammoniaque,  ou  des  se\^  ammoniacaux. 

Pour  que  la  condensation  s'opère  bien,  il  faut  refroidir  ce  c\lindre 
par  un  courant  d'eau  continu. 

On  laisse  dégager  l'eicès  de  gaz  par  X,  qui  le  conduit  dans  le  ré- 
servoir du  liquide  que  l'on  introduit  dans  Q. 

i)n  peut  aussi  laiss«»r  dégager  cet  excès  a  l'air  libre  par  Z. 

X  est  un  tube  de  sûreté. 

Cv  système,  comme  on  le.  voit,  est  compost;  do  Tappreil  distilla- 
totre  do  Lau^er  dont  les  chaudières  sont  munies  des  ngitateuri»  or- 
dinairement eiuployés  pour  ne  pas  laisser  déposer  la  chaux  qui  ne 
serait  pas  en  contact  avec  tout  le  liquide  et  ne  réap;irait  nloi*s  qu'en 
partie;  l'appareil  de  Wolf  est  celui  qui  sert  ù  toutes  les  opérations 
(le  ce  genre.  Mais  comme  les  liquides  distillés  sont  ordînairemont 
(;elorés  plus  ou  moins  légèrement,  la  pompe  les  fait  remonter  pour 
(^n  séparer  Tammoniaque  à  l'état  de  gaz  qui  vase  dissoudre  dans  le 
dernier  tlacon 'après  s'être  épuré  dans  la  dissoliltîon  de  soude,  puis 
(laiis  rhuile;  on  obtient  ainsi  de  l'ammoniaque  parfaitement  blanche 
du  premier  coup  ou  des  sels  comme  sulfate  ou  chlorhydrate,  en 
romplaçiint  l'eau  pure  par  des  acides  sulfurique  ou  chlorhydrîquè 
étendus  convenablement  d'eau.  On  devrait  toujours  ajouter  un  peu 
lie  sulfate  do  f(»r  à  l'acide  sulfurique  ou  de  chlorure  de  manganèse 
à  l'acide chlorhydrique,  on  serait  certain  d'avoir  des  sels  ammonia- 
caux onti(Vomont  exempts  de  suif  hydrate  qui  peut  quelquefois  s'y 
ron<*ontror  à  la  fm  de  l'action  des  matières  épurantes  emfdoyées. 
Cet  appareil  est  dans  le  domaine  public. 
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L'ammoniaque  résultant  de  ce  traitement  conserve  toujours  une 
odeur  qui  rappelle  les  sources  d'oii  on  l'a  retiré.  Pour  l'obtenir  réel- 
fement  pure  il  faut  toujours  avoir  recours  soit  au  chlorhydrate^  soit 
10  sulfate  purifiés  convenablement. 


AHIDB  ou  Amldoir^Be,  AzH'  ou  NH'  =  16  ou  200. 

On  a  supposé  l'existence  de  ce  corps  ;  il  n'a  jamais  été  isolé .  Il  se 
comporte  comme  un  corps  simple  y  et  serait  alors  un  radical  com- 
posé. Nou3  n'en  parlerons  qu'en  traitant  de  la  théorie  des  amides. 


AMMOmUM ,  AzH^  ouNH3=  18  ou  226. 

L'ammonium  n'a  jamais  été  isolé;  mais  les  divers  résultais  d'après 
lesquels  on  a  supposé  son  existence  la  rendent  beaucoup  plus  pro- 
bible que  celle  de  l'amidogène.  En  effets  quand  on  traite  une  disso- 
lution de  sel  ammoniac  concentrée  parl'amalgame  de  potassium,  qui 
est  liquide,  ce  dernier  se  décompose,  augmente  énormément  de  vo- 
lume, et  cependant  prend  la  consistance  du  beurre;  à  la  place  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque ,  il  y  a  dans  la  liqueur  du  chlorure  de 
potassium  y  et  l'amalgame,  qui  a  conservé  l'apparence  métallique,  est 
décomposé  par  l'eau  froide  ,  comme  le  serait  celui  de  potassium , 
(1)  dégageant  du  gaz  hydrogène  et  de  plus  de  l'ammoniaque.  On  en 
retire  donc  l'ammoniaque  NH',  plus  un  équivalent  d'hydrogène  H  : 
on  peut  donc  croire  que  le  mercure  était  allié  à  un  métal  complexe 
ayant  pour  formule  NH^.  Nous  traiterons  cette  question  en  détail 
quand  il  s'agira  des  sels  formés  par  l'ammoniaque. 


riitJOR,  FL=:  18  ou  239,8. 

Ce  cofps  est  aussi  nommé  phthore^  d'un  mot  grec  qui  signifie 
desirueiwn.  Son  existence  n'a  pas  été  démontrée  jusqu'ici  avec  une 
grande  certitude.  A  l'état  de  liberté,  ses  affinités  sont  tellement 
énergiques  que  l'on  ne  peut  qu'avec  la  plus  grande  peine  le  séparer 
de  l'une  quelconque  de  ses  combinaisons  sans  qu'il  en  forme  im- 
médiatement upe  autre.  Avant  d'essayer  de  l'isoler,  on  a  supposé 
son  existenc6,(i^^fi)bipaisons, naturelles  qu'il  forme,  et  qui,  pré- 
sentant de  gvandeSf Analogies, «vec  celles  du  chlore,  du  brome  et 

T.  I,  " 
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de  riode,  Tont  fait  ranger  à  cMé  d'eax  t  en  effet,  les  fluorures  sont 
isomorphes  avec  les  chlorures,  etc.>  correspondants.  Cependant  il  y 
a  des  différences  notables  aussi  dans  les  propriétés  de  quelques-uns  : 
ainsi  les  fluorures  de  calcium,  de  batium,  destrontium ..  sont  ou  insolu- 
bles ou  h  peine  solubles  dans  Feau ,  tandis  que  les  chlorures,  bromures, 
iodures  de  ces  métaux  y  sont  très-solubles;  ceux  de  calcium  sont 
môme  déliquescents.  Le  fluorure  d'argent  estsoluble,  décomposable 
par  la  chaleur;  les  chlorure,  bromure,  iodure  de  ce  métal  ne  le 
sont  pas,  etc.  S1I  y  a  de  grandes  analogies,  il  n'y  a  donc  pas  iden- 
tité de  propriétés,  comme  entre  les  trois  autres  corps  de  ce  groupe. 
H.  Davy,  le  premier,  essaya  d'isoler  le  fluor  en  traitant  le  fluorure 
d'argent  par  le  chlore  ,  dont  l'aftinité  pour  ce  métal  est  si  grande 
qu'il  l'enlève  à  la  plupart  de  ses  combinaisons;  mais,  comme  il  se 
servit  de  vases  de  verre ,  le  fluor  mis  en  liberté  se  combina  au 
silicium  immédiatement,  et  il  ne  put  l'apercevoir;  les  vases  de  pla- 
tine ne  lui  réussirent  pas  mieux.  MM.  Knox  en  Irlande,  puis  Louyet 
en  Belgique,  renouvelèrent  ces  tentatives,  mats  en  se  servant  de  vases 
faits  avec  le  fluorure  de  calcium ,  chaux  fluatée  ou  spath  fluor  des 
minéralogistes,  sur  lequel  le  fluor  ne  devait  pas  agir.  Ces  exprimen- 
tateurs  ont  conclu  de  leur  travaux  que  le  fluor  est  un  gaz  incolore, 
d'une  odeur  pénétrante,  qui  attaque  presque  tous  les  métaux. 
Ces  résultats  sont  loin  de  décider  tout  à  fait  la  question ,  il  est  très- 
probable  que  le  fluor  n'a  pu  être  obtenu  réellement  libre.  C'est  donc 
certainement, de  tous  les  corps  connus,  celui  que  Ton  devrait  re- 
garder comme  le  plus  électro-négatif. 
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Cet  acide  ne  s<»  rencontre  jamais  libre ,  sos  aflinités  énergiques  le 
faisant  entrer  immédiatement  en  C43mbinaison;  on  ne  peut  donc  se  le 
procui-er  qu'au  moyen  de  procédés  particnliers.  C'est  S(îhwankhardt 
qui  le  premier,  en  1070,  vit  que  du  spath  fluor  on  pouvait  dégager 
un  eorps  susceptible  d'attaquer  le  verre,  mais  il  ne  recueillit  point 
i'Vi  corps  et  ne  i-econnut  point  sa  nature;  c*est  seulement  en  1771  que 
Soheele  l'obtint  et  constata  que  c'est  un  acide ,  qui  reçut  le  nom 
û'acifir  fluorique  avant  que  l'on  siU  qu'il  existe  des  hydracides. 
MM.  Thénanl  et  Oay  Lussac  ol)tinrent  enfin  cet  acide  pur  en  IKIO  , 
et  firent  connaître  et  sa  composition  et  ses  propriétés,  qui  n'étaient 
qu'imparfaiti^ment  connues. 
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Cet  adde,  Missi  concentréqu'on  puisse  l'obtenir^  est  un  liquide  in- 
cobre,  d'une  odeurparticulière^qui  provoque  la  toux;  il  répand  dans 
Pair  des  fumées  épaisses,  pesantes ,  blanches  ;  il  n'est  pas  anhydre 
dans  cet  état  ;  on  ne  peut  le  rendre  tel  qu'en  le  faisant  passer  en 
Tapeurs  dans  un  tube  de  platine  contenant  de  l'aride  phosphorique 
anhydre ,  qui  seul  peut  lui  enlever  son  eau  :  c'est  alors  un  {?az  in- 
colore, Tuniant  ;  dans  cet  état,  il  n'attaque  pas  sensiblement  le  vorre 
parfaitement  sec.  Ce  procédé  est  de  M.  Louyet,  le  seul  chimiste 
qui  l'ait  obtenu  ainsi.  M.  Frémy,  en  distillant  dans  une  cornue  de 
platine  du  fluorhydrate  de  potassium,  a  obtenu  un  liquide  in- 
colore très-volatil,  entrant  en  ébullition  quand  on  retirait  du  mé- 
lange réfrigérant  le  récipient  qui  le  contenait,  et  répandant  alors 
dans  Tair  des  vapeurs  aussi  épaisses,  aussi  intenses  que  celles  (h* 
Pacide  sulfurique  anhydre.  Il  pense  que  c'est  aussi  de  l'acide 
fluorhydrique  anhydre.  On  en  doit  conclure  que,  dans  cet  état,  c'est  un 
pa  ooercible,  qui  peut  être  liquéfié  par  une  température  de  —  1  tV*, 

Cet  acide  dans  l'état  ordinaire,  c'est-à-dire  contenant  le  moins  d'eau 
possible,  possède  encore  une  affinité  si  grande  pour  l'eau  que,  lors- 
qu'on l'y  verse ,  il  produit  le  bruit  d'un  fer  rouge.  Il  entre  en 
ttullition  entre  H-  io**  et  -h  20''.  C'est  un  des  corps  les  plus  cor- 
rosifs que  l'on  connaisse;  la  plus  petite  quantité  produit  inunédia- 
temaot  sur  la  peau  une  ampoule  douloureuse,  qui  devient  toujours 
purulente  et  cause  la  fièvre.  Cette  espèce  de  brûlure  ne  se  cicatrise 
que  très-difficilement.  On  peut  juger,  d'après  cela,  de  l'effet  que  les 
vapeurs  qu'il  répand  doivent  produire  sur  les  poumons.  Presque  tous 
les  métaux,  excepté  le  plomb,  le  mercure,  l'argent,  l'or,  le  platine, 
le  décomposent  :  le  plomb  finit  cependant  par  le  décomposer;  ils 
s'emparent  du  fluor,  et  l'hydrogène  se  dégage.  Le  potassium  et  le  so- 
dium produisent  de  la  lumière  et  une  explosion. 

L'acide  fluorhydrique  est  décomposé  de  même  par  le  verre,  la 
porcelaine  et  toutes  les  poteries,  à  cause  de  l'acide  silicique  qui  s'y 
trouve,  et  qui  se  décompose  en  même  temps  en  produisant  de  l'eau 
et  du  fluorure  de  silicium  :  le  verre  se  trouve  dépoli.  C'est  en  raison 
de  cette  propriété  qu'on  s'en  sert  pour  graver  sur  le  verre  et  le 
dépolir  :  c'est  le  seul  usage  que  l'on  en  fasse  dans  les  arts.  Dans  les 
laboratoires,  on  utilise  cette  action  pour  attaquer  les  silicates  qui  ré- 
nslent  à  l'action  de  tous  les  autres  acides. 

Pour  graver  sur  le  verre,  on  recouvre  celui-ci  d'une  couche  mmce 
f on  mélange  de  cireavec  un  peu  detérébenthine,quidoitétre  partout 
d'égale  épaisseur,  mais  fort  mince:  au  moyen  d'uiH^  pointe  de  laiton 
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peurs  d'acide  chlorhydrique  qui  pourraient  être  entraînées.  Au  col 


sûreté  droite 


e,  qui  plonge  un  peu  dans 
l'eau;  à  la  seconde  tubulure 
on  adapte  un  tube^  f,  pour 
recueillir  le  gaz  sur  Teau. 
Le  ballon  est  placé  sur  un 
fourneau;  mais  on  ne  doit 
chauffer  que  très -modéré- 
ment pour  faciliter  sa  réac- 
tion; Tcau  sur  laquelle  on  le 
reçoit  pouvant  en  dissoudre 
pif^,  26.  une  quantité  assez  considé- 

rable ,  on  peut  employer  de  Teau  salée  qui  en  dissout  moins. 

Lorsqu'on  veut  avoir  ce  gaz  sec,  on  ne  peut  le  recevoir  sur  le  mcr- 
rure,  car  ce  métal  absorbe  promptement  ce  gaz  en  s'y  combinant;  il 

faut,  dans  ce  cas,  adapter  à  la  seconde 
tubulure  du  flacon  d  (flg.  26) ,  un  tube 
qui  communique  avec  un  autre  plus 
large  g  (^.27),  plein  de  chlorure  de 
calcium  fondu  pour  le  dessécher  et 
d'où  le  gaz  se  rcnd  d'un  flacon  h,  séché 
Fig.  27.  d'avance;  ce  gaz,  pesant  2  {  fois  en- 

viron autant  que  l'air,  déplace  peu  à  peu  ce  dernier;  et  quand  à  la 
(oulcnroii  juge  que  le  flacon  est  plein  de  chlore,  on  retire  douce- 
ment le  tul)e,  et  Ton  bouche  immédiatement  le  flacon. 

La  dissolution  du  chlore  dans  Teau  est  l)eaucoup  plus  employée 
f|ue  le  gaz;  on  la  nomme  chlore  liquide  :  c'est  au  moyen  de  l'appa- 
reil de  Woulf  qu'on 
la  prépare.  A  la 
suite  du  l)allon  a 
{/ig.  28),  se  trou- 
vent disposés  plu- 
sieurs flacons  à 
deux  tubulures,  6, 
r,  d,  e;  on  met 
peu  d'eau  dans  le 
premier;  maiseeux 
v\f^,  ».  qui  suivent   peu- 

vent iMre  prt>sque  remplis,  la  petite  quantité  de  gaz  qui  se  dis- 
sout ne  pouvant  pas  augmenter  sensiblement  le  volume.  11  faut 
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avoir  soin  de  faire  dégager  le  gaz  assez  lentement  pour  quil  ne 
puisse  pas  s'en  répandre  dans  le  laboratoire  une  trop  grande  quan- 
tité; mais^  comme  on  ne  peut  éviter  entièrement  cet  inconvé- 
nient, et  qu'il  pourrait  en  résulter  des  accidents  graves,  au  lieu  de 
terminer  l'appareil  par  un  tube  droit  fy  on  met  un  tube  à  deux 
angles  droits^  qui  plonge  dans  une  dissolution  de  soude  ou  de  potasse 
qui  absorbe  tout  ce  qui  peut  échapper  à  l'eau. 

PRÉPARATION  DU  CHLORE  EN  GRAND. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  ne  pourraient  suffire 
aux  besoins  de  l'industrie,  qui  consomme  une  quantité  considérable 
de  chlore ,  rarement  seul  en  dissolution  dans  l'eau  ^  mais  habituel- 
lement en  combinaison  avec  la  potasse,  la  soude  et  surtout  la  chaux, 
combinaisons  que  l'on  nomme  improprement  chlorures  décolorants 
et  désinfectants,  et  qui  sont  des  hypochlorites. 

Pour  produire  le  chlore ,  on  se  sert  de  grandes  bombonnes  en 
G  Tf  gi'^s  A  [fig,  29),  d'une  capacité  de 

9^^Sf  100  litres  environ,  posées  dans  des 
chaudières  de  fonte  et  entourées  de 
sable;  on  en  dispose  deux  bout  à 
Ok  p  ^'  ^^fl^^  bout,  les  réunissant  par  un  tuyau 

\     K      II  ^^^^^1  de  plomb  qui  s'adapte  à  l'une  des 

jl  /A  m^mi^J  tubulures  de  chacune  d*elles;  les 

chaudières  sont  placées  sur  un  foyer 
Pifi-  '^  commun^etonleschaufTeaumoyen 

de  la  tourlic ,  quand  on  peut  en  disposer,  ce  qui  ménage  les  chaudiè- 
res; toutes  les  communications  sont  d'ailleurs  établies  au  moyen  de 
tubes  de  plomb.  L'ensemble  de  Tappareil  servant  à  la  préparation  du 
chlorure  de  chaux  sera  décrit  à  l'histoire  de  ce  corps  :  nous  allons 
seulement  donner  la  description  détaillée  des  apiiareils  à  dégage- 
ment de  chlore. 

Les  bombonnes  sont  remplies  aux  deux  tiers  d'acide  chlorhy- 
drique^  puis  on  introduit  par  le  large  goulot,  qui  est  au  milieu,  un 
manchon  cylindrique  en  grès,  percé  d'une  grande  quantité  de  trous. 
Ce  cylindre  est  rempli  de  fragments  de  bioxyde  de  manganèse  : 
dès  qu'il  est  placée  on  ferme  au  moyen  de  l'obturateur  B.  Les  tubu- 
lures F  et  F  servent,  l'une  à  introduire  l'acide  :  on  ferme  l'une  ensuite 
av«H;un  bouchon  G  ;  l'autre  sert  a  placer  letube  abducteur  H  qui  con- 
duit le  gaz.  Quand  Topcration  est  terminée,  on  enlève  l'obturateur, 
puis  on  retire  les  manchons  C,  au  moyen  de  tenailles  E,  dont  les 
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crochets  péaètrent  dans  les  trous  D,  praUqué&dan^  le  bout  des  man- 
chons qui  sont  aloi^s  vides,  laves  et  chargés  d'une  nouvelle  quantitéde 
bioxyde  de  manganèse  pourreconunencer  une  nouvelle  opération. 
O)  vide  les  bonibonnes  au  moyen  d'un  siphon ,  et  l'on  renouvelle 
racide. 

Au  moyen  de  cette  disposition,  le  bioxyde  de  manganèse  se  trouve 
toujours  en  contact  avec  l'acide  chlorhydrique.  Le  chlonire  de  man- 
ganèse produit,  ayant  une  densité  [>lus  grande^  descend  au. fond  de 
la  bomhonne;  il  n'est  pas  nécessaire  alors  d'agiter  la  matière  pour 
favoriser  l'opération^  qui  doit  toujours  être  conduite  avec  assez  de 
lenteur  pour  durer  15  à  20  heures,  lorsque  c'est  pour  produire  des 
chlorures  alcalins. 

Dans  quelques  usines,  au  lieu  de  bonibonnes  de  grès  ^  on  se  sert 
d'une  sorte  de  conme,  d'une  forme  particulière  ^  dont  toutes  les 

parties  intérieures  sont  en 
plomb.  Elle  est  formée  de 
deux  parties  distinctes  :  l'in- 
férieure, A  [fig.  30),  est  com- 
posée d'une  espèce  de  chau- 
dière en  plomb,  entourée  d'un 
double  fond  en  fonte,  laissant 
entre  les  deux  parois  un  es- 
pace vide  dans  lequel  on  fait 
circuler  de  la  vapeur  que  l'on 
intixxluit  par  le  tuyau  H ,  et 
qui  sert  à  chauffer  le  mélange; 
de  la  chaudière  intérieure  part  un  tuyau  de  vidange  G ,  par  lequel 
on  fait  écouler  les  résidus  de  l'opération.  Une  calotte  hémisphé- 
rique en  plomb,  B,  s'adapte  au-dessus;  une  large  ouverture ^  C, 
sort  à  introduire  le  mélange  de  bioxyde  do  manganèse  et  do  sel 
marin,  qu'on  emploie  de  préférence  dans  cet  appareil,  puis  on 
ferme  cette  ouverture  :  en  F,  se  trouve  un  tube  en  S,  surmonté  d'un 
entonnoir  par  lequel  on  verse  l'acide  sulfurique;  à  l'ouverture  fi 
on  adapte  un  tul)e  en  plomb  pour  conduire  le  gaz  produit.  Par 
cette  disposition  on  est  forcé  d'agiter  le  mélange ,  sans  quoi  l'action 
|»ourrait  se  ralentir  et  même  s'arrêter.  Aussi  a-t-on  dii  ajouter  un 
agitateur  D,  D',  h",  qui  est  formé  du  chAssis  D',  D",  et  de  la  tige 
verticale  l>;  il  est  mis  constanunent  en  mouvement  par  une  ma- 
chine, alin  de  maintenir  les  parties  solides  en  suspension  pour  f»- 
vorisor  la  réaction. 


Fis.  •». 
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Us  usages  du  chlore  sont  d'une  grande  importance  dans  Tindus- 
trie.  C'est  Bertholet  qui  le  premier  eut  l'idée  d'appliquer  son  pou- 
voir dôcoloraaiaublanchiaient  des  matières  textiles  végétales  :  pour 
cela  il  employait  Teau  chargée  de  chlore  ;  mais^  comme  le  transport 
de  ce  produit  était  et  coûteux  et  embarrassant >  M,  Tonnant^  habile 
naou&cturier  anglais  ^  eut  l'idée  de  combiner  ce  gaz  à  la  chaux 
pour  produire  un  hypochlorite  solide  ^  d'un  transport  facile ,  et  beau- 
coup plus  riche  en  principe  décolorant  que  le  chlore  liquide.  De- 
puis cette  découverte,  c'est  presque  toujours  sous  cette  forme  que 
le  chlore  est  employé,  soit  pour  blanchir,  soit  pour  désinfecter. 

C'est  Guyton  de  Morveaux  qui  le  premier  tenta  de  détruire  les 
miasmes  putrides  par  l'action  du  chlore;  Smith,  médecin  anglais, 
^  fit  plus  tard  usage,  et  le  proposa  comme  moyen  d'assainissement 
«les  salles  d'hôpitaux,  surtout  dans  les  cas  d'épidémie. 

C'est  principalement  pour  le  blanchiment  du  chanvre,  du  lin,  du 
coton,  soit  en  fli,  soit  en  toiles,  et  des  pâtes  de  papier,  qu'on  em- 
pUne  le  chlore;  pour  les  pâtes  de  papier,  c'est  souvent  h  l'état  de  gaz 
qu'il  est  appliqué ,  en  le  faisant  arriver  dans  des  chambres  presque 
mnpiies  de  ces  pâtes  humides. 

Son  emploi  comme  décolorant  présente  souvent  de  graves  incon- 
M-oients;  si  on  l'emploie  en  trop  grande  quantité  à  la  fois,  dans  le 
hnt  de  hâter  ^opération,  il  ne  se  l)orne  pas  h  agir  sur  les  matières 
colorantes,  il  attaque  aussi  les  tissus  et  les  pâtes ,  qu'il  désorganise 
en  s'emparant  de  leur  hydrogène  :  alors  toiles  et  pâtes  sont  brû- 
lées. 

P6ur  obvier  h  cet  inconvénient,  on  a  proposé  comme  correctif 
IVmploi  des  sulfites,  qui  par  l'action  du  chlore  sont  transformés 
en  sulhtes,  et  le  chlore  en  acide  chlorhydriquc,  sous  rinfluence  de 
l'eau  qu'ils  décomposent  :  l'eau  cède  son  oxygène  à  l'acide  sulfVireux, 
fpii  devient  acide  sulfurique ,  et  son  hydrogène  au  chlore.  Ce  pro- 
«èdé,  bon  on  principe,  ne  présente  pas  cependant  une  garantie 
entière  ;  car  les  sulfites  que  Ton  emploie  sont  presque  toujours 
«les  bi$uiriU.*s,  qui  produisent  nécessairement  des  bisulfates,  c'est-à- 
fiire  des  sulfates  neutres ,  plus  de  Tacide  sulfurique,  qui  ajoute  son 
tftionâ  celle  de  l'acide  chlorhydriquc  si  le  lavage  n'a  pas  été  par- 
fiiit ,  ce  qui  est,  sinon  impossible,  au  moins  rarement  obtenu.  Alors, 
quand  les  matières  qui  ont  été  soumises  à  ce  mode  de  con*ection 
"^U  si^chées ,  ces  acides  agissent  tout  aussi  énergiquement  qu'au- 
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rait  pu  faire  le  chlore.  Les  sulfites  ainsi  employés  sont  nonunés 
aniichiore  dans  les  fabriques. 

La  présence  de  ces  acides  détermine  d'ailleurs  la  décomposition 
du  savon  de  résine  que  Ton  emploie  dans  le  collage  du  papier;  ce 
qui  produit  des  taches  que  la  plupart  des  fabricants  ne  savent  à 
quoi  attribuer. 

L'emploi  de  Tanmioniaque^  si  l'on  s'est  servi  du  chlore  seul^  et 
mieux  du  carbonate  d'ammoniaque ,  si  Ton  a  fait  usage  de  l'hypo- 
chlorite  de  chaux ,  chlorure  de  chaux  du  commerce ,  atteint  beau- 
coup mieux  le  but  qu'on  se  propose.  Dans  cette  réaction^  le  chlore  dé- 
compose l'anmioniaque  en  partie;  il  se  produit  du  nitrogëne  ou 
azote  9  et  en  même  temps  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

4  NH^  +  3  Cl  =  3  (NH'HCl)  +  N. 

Lorsqu'on  agit  sur  l'hypochlorite  de  chaux  au  moyen  du  carbo* 
nate  d'ammoniaque,  l'acide  carbonique  se  combine  à  la  chaux  ;  il 
se  forme,  comme  dans  le  cas  précédent,  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque et  du  nitrogène,  mais  en  outre  de  l'eau,  etc.,  et  le  chlore 
disparaît  de  même  entièrement. 

Ûfaut  toujours  mettre  un  léger  excès  d'ammoniaque,  et  n'em- 
ployer le  réactif  qu'après  avoir  fait  subir  aux  matières  un  lavage 
aussi  complet  que  possible,  pour  diminuer  la  dépense. 

11  y  a  environ  quinze  ans  que  nous  avons  proposé  ce  moyen  à 
un  fabriquant  de  toile  qui  avait  le  malheur  de  voir  une  partie  de  ses 
produits  brûlés.  Pour  les  pâtes  de  papier  ce  moyen  a,  de  plus,  l'a- 
vantage d'empêcher  la  décomposition  du  savon  de  résine. 

Dans  tous  les  cas,  loin  de  nuire  au  blanc  produit  par  le  chlore , 
il  l'augmente ,  au  moins  sur  les  toiles,  ce  que  nos  expériences  nous 
ont  toujours  confirmé. 

Le  chlore  sert  encore,  dans  les  fabriques  de  produits  chimiques, 
à  séparer  le  brome  et  l'iode  de  leurs  combinaisons  avec  les  métaux 
dans  les  eaux-mères  des  salines  et  des  soudes  de  varechs. 

USAGE  DU  GULORB  EN  MÉDECINE. 

On  emploie  le  chlore  comme  désinfectant  dans  les  salles  d'hiNpi- 
taux ,  dans  les  salles  de  dissection  ;  dans  quelques  afTcctions  putrides , 
dans  le  traitement  des  ulcères  et  contre  la  pourriture  d'hi^pital ,  on 
inéie,  pour  ces  traitements,  1  volume  de  chlore  liquide  avec  7 
d'eaut 
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Qudqiiefois  OQ  s'en  sert  SOUS  forme  de  potion  composée  de  : 
Chlore  liquide.  .  .  .    45  gouttes. 

Eau 425grammes. 

Srq>de8ucre.  ...    dfàid. 
Une  pommade  chlorée  a  été  essayée  contre  la  gale  et  la  teigne  ;  on 
b  prépare  au  moment  de  l'employer,  en  mêlant  4  de  chlore  liquide 
née  4  d*axonge  ou  saindoux. 
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tiaUB»  HGl  =  36,5  OU  454  J.  I  litre  pèse  is%63. 

L'acide  chlorhydrique,  connu  depuis  longtemps  sous  les  noms 
û'tsprii  de  sel^  d'acide  marin,  (T acide  muriatique ,  fut  ensuite 
Bommé  adde  cklorkydrigue.  On  ne  le  rencontre  à  l'état  de  liberté 
que  parmi  les  gaz  qui  se  dégagent  des  volcans  et  dans  les  eaux 
itagnantesde  leur  voisinage. 

L'acide  chlorhydrique  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  piquante, 
qâ  provoque  fortement  la  toux  :  sa  densité  est  de  4,255,  selon 
ksuns;  de  4,â>l7,  selon  d'autres  chimistes.  Il  répand  des  Aimées 
blanches,  épaisses,  à  l'air,  dont  il  condense  la  vapeur  aqueuse  ;  c'est 
OB  gaz  coercible  qui  est  liquéfié  sous  une  pression  de  18  atmo- 
iphères  k+iQ^,  selon  H.  Davy.  A  la  pression  ordinaire,  M.  Faraday 
a  pu  le  liquéfier  au  moyen  de  l'abaissement  de  température  produit 
parl'évaporation  d'un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éthcr 
dans  le  vide.  Il  se  présente  alors  sous  la  forme  d'un  liquide  parfai- 
tement inodore,  si' le  gaz  a  été  préparé  avec  du  sel  marin  et  de  l'a- 
cide snlfurique  parfaitement  purs  -,  autrement  il  peut  être  plus  ou 
BMMiscdoré  en  jaune,  parce  qu'il  contient  des  matières  organiques. 

La  chaleur  est  sans  action  sur  ce  gaz.  Une  série  d'étincelles  élec- 
triques le  décompose  en  chlore  et  hydrogène,  si  l'on  s'en  raj^rte 
MU  expériences  du  docteur  Henry;  mais  il  n'y  a  qu'un  trente-cin- 
quième du  volume  de  décomposé. 

Ce  gaz  est  impropre  à  la  combustion  ;  il  l'arrête  même  à  l'instant 
de  la  manière  la  plus  absolue  :  ce  caractère  se  trouve  dans  tous  les 
giz  acides ,  surtout  dans  ceux  qui  répandent  des  fumées  à  l'air.  Il 
Be  peut  servir  à  la  respiration;  on  a  vu  plus  haut  qu'il  provoquait 
la  toux  ;  il  causerait  immédiatement  dans  les  bronches  et  dans  les 
poumons  mie  infiammation  qui  donnerait  la  mort. 
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L'acide  chlorh3fdfique  exerce  une  action  acide  trèli-énergique 
sur  les  réactifs  colorés.  C'est  un  des  gaa  les  plus  solubles  dans  Teau , 
qui  peut  en  prendre  480  fois  son  volume;  c'est  pourquoi  Ton  ne 
peut  le  recueillir  que  sur  le  mercure^  qui  est  sans  action  sur  lui.  Cette 
solubilité  s'exerce  si  rapidement  que^  comme  nous  Tavons  vu  pour 
l'ammoniaque,  si  on  met  en  contact  avec  l'eau  une  éprouvette  pleine 
de  ce  gaz^  elle  y  pénètre  comme  dans  le  vide,  et  le  vase  est  brisé. 

Ce  gaz,  dans  son  union  avec  l'eau,  diffère  essentiellement  de  l'am- 
moniaque ,  en  ce  que  non-seulement  il  s'y  dissout ,  mais  qu'il  forme 
avec  elle  une  combinaison  intime,  par  suite  de  leur  affinité,  qui  est 
la  c^iuse  des  vapeurs  que  produit  le  gaz  au  contact  de  l'air.  11  forme 
avec  elle  un  hydrate  à  proportions  définies ,  qui  distille  sans  se  dé- 
composer, et  dont  la  densi  té  est  1 ,09i.  Il  l>out  h  4-  i  ^  0®,  a  pour  formule 
HCl,  46  HO  et  contient  49,392  d'acide  réel  pour  400.  Lorsqu'on 
abandonne  l'acide  liquide  à  l'air,  il  répand  des  fumées  pendant 
un  certain  temps,  puis  elles  cessent;  il  reste  alors  un  hydrate 
différent,  qui  a  pour  formule  HCl,  42  HO,  dont  la  densité  est  de  4 ,128 
et  qui  entre  en  ébullition  à  +  iOO**;  il  contient  25,80  pour  400 
d'acide  réel. 

La  dissolution  de  ce  gaz  dans  l'eau  est  incolore,  s'il  est  pur;  mais 
l'acide  èhlorhydrique  obtenu  en  grand  est  toujours  plus  ou  moins 
fortement  coloré  en  jaune  par  du  chlorure  de  fer  et  des  matières 
organiques. 

Lorsque  l'eau  ^t  saturée  de  ce  gaz,  la  dissolution  répand  des 
fumées  à  Tair,  et  on  la  nomme  acide  fumant;  sa  densité  est  alors  4 ,21 . 

Beaucx)up  de  métaux  sont  susceptibles  de  décomposer  le  gaz  chlor- 
hydrique,  et  quelques-uns  si  subitement  qu'il  y  a  inflammation;  le 
potassium  et  le  sodium  sont  dans  ce  cas.  Le  fer,  le  zinc,  l'étain,  etc., 
le  décomposent  aussi  à  froid,  mais  plus  tranquillement  ;  dans  tous  les 
cas,  le  métal  s'empare  du  chlore,  l'hydrogène  est  mis  en  liberté.  Le 
plomb,  le  mercure,  l'argent,  l'or,  le  platine,  et  les  métaux  qui  ac- 
compagnent ce  dernier,  ne  le  décomposent  pas. 

L'acide  chlorhydrique  gazeux,  principalement,  réagit  fortement 
sur  les  matières  textiles  végétales,  pour  peu  qu'on  élève  la  tempé- 
rature, mais  pas  sensiblement  sur  la  laine  et  la  soie  ;  c'est  en  se  fon- 
dant sur  cette  propriété  qu'on  a  pris  dernièrement  un  brevet  pour 
enlever  aux  vieilles  étoffes  de  laine  et  coton  tout  le  coton  qui  s'y 
trouve,  sans  altérer  le  moins  du  monde  la  laine,  qui  reste  entière  sous 
la  forme  qu'on  lui  avait  donnée,  et  qui  peut  être  employée  de  nou- 
veau ,  pour  ainsi  dire,  sans  aucune  façon  nouvelle. 
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Em  réfialê.  -^  Lorsqu'on  met  en  contact  de  l'acide  nitrique  et  de 
Pacidk  cMortrfdrique  purs  et  incolores,  le  mélange  change  immédiat 
lement;  il  devient  jaune  et  répand  une  odeur  de  cblore  et  d'acide 
b^fponitrique;  on  a  donné  à  cette  liqueur  le  nom  d'eov  régaie,  parce 
que  seule  elle  était  susceptible  de  dissoudre  Tor^  que  l'on  consi- 
dérait comme  le  roi  des  métaux  en  raison  de  son  inaltérabilité.  C'est 
de  œ  même  liquide  qu'on  doit  se  servir  pour  dissoudre  le  platine  et 
les  autres  métaux  analogues  qui  l'accompagnent. 

L'eau  régale^  lorsqu'on  la  chaufTe^  se  colore  en  jaune  ^  et  laisse 
dégager  un  gaz  de  cette  couleur,  qui  est  un  mélange  de  chlore  et 
de  deux  acides,  composés  l'un  de  chlore  et  d'acide  hyponitrîque, 
l'autre  de  chlore  et  d'acide  nitreux.  Ce  mélange  varie  selon  les  pro- 
portions relatives  des  acides  nitrique  et  chlorhydrique.  On  peut  re- 
caeilllr  le  pioduit  sous  forme  d'un  liquide  fortement  coloré  et  rou- 
gelllre  que  l'on  condense  au  moyen  d'un  mélange  réfrigérant  ;  on 
opère  la  distillation  au  bain-marie. 

Dans  les  arts ,  on  s'en  sert  poUr  opérer  certaines  préparations ,  et 
sourent  on  l'obtient  en  mêlant  soit  du  nitre  avec  de  l'acide  chlor- 
hydrique, soit  du  sel  marin  ou  du  sel  ammoniac  avec  de  l'acide  ni- 
trique. 

PREPARATION  DU  GAZ  CHLORHYDRIQUE. 

On  obUaiil  l'ak^ide  chlorhydrique  gazeux  en  décomposant  le  chlo- 
mre  de  sodium  par  l'acide  sulforique  hydraté,  auquel  on  ajoute  un 
peu  d'eau  pour  que  la  réaction  soit  moins  vive.  Le  sel  doit  avoir  été 
bndn  et  l'acide  sulfurique  débarrassé  des  produits  nitreux  qu'il  con- 
tient souvent;  le  sel  est  brisé  en  fragments  capables  d'entrer  dans 
un  petit  ballon  de  verre,  au  col  duquel  on  a  ajusté  d'avance  un  bon 
bouchon  de  Itége  muni  d'un  tube  propre  à  recueillir  le  gaz  que  Ton 
ne  peut  recevoir  que  sur  le  mercure.  L'équa- 
tion suivante  montre  comment  s'op(>rc  la  réac- 
tion :  NaCl  -h  SO'HO  =  NaO,  80'  +  HGI.  Dès 
qu'on  a  versé  l'acide,  on  place  le  bouchon ,  et 

a  l'on  dispose  le  ballon  sur  un  petit  fourneau 
{fig.  31).  On  n'apasbesoin  de  chauffer  au  com- 
^  mencement  de  l'expérience,  le  dégagement 
^s'opérant  facilement;  on  met  seulement  quel- 
Pli-  s<-            ques  charbons  lorsqu'on  voit  qu'il  se  ralentit. 
Lrs  premières  portions  de  gaz  qui  se  dégagent  entraînent  l'air  con- 
tenu dans  la  partie  du  ballon  non  occupée  par  le  mélange  ;  les  der- 
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nières  portions  seules  en  sont  tout  à  fait  dépourvues  :  c'est  dans  cet 
état  qu'il  faut  qu'il  soit  pour  faire  l'expérience  de  l'absorption  par 
l'eau;  car  la  plus  faible  quantité  d'air  qui  s'y  trouve  mêlée  rend 
refTet  beaucoup  moins  prompt  ^  et  l'éprouvette  peut  alors  résister. 
Aussi  celle  qui  doit  servir  à  cette  expérience  doit-elle  avoir  été  rem- 
plie plusieurs  fois  du  gaz,  que  l'on  fait  passer  successivement  dans 
d'autres  vases  pour  enlever  l'air  qui  adhère  aux  parois  :  c'est  un  la- 
vage au  gaz^  au  lieu  d'un  lavage  à  l'eau. 

L'acide  chlorhydrique  est  peu  employé  à  l'état  de  gaz,  mais  c'est 
un  des  agents  les  plus  usités  dans  les  laboratoires  et  les  arts  quand 
il  est  dissous  dans  l'eau. 

PRÉPARATION  DE    l'aGIDE    GHLORHTDRIQUE  LIQUIDE. 

Dans  les  laboratoires ,  on  l'obtient  au  moyen  d'un^ppareil  de 
Woulf^  monté  comme  celui  que  nous  avons  décrit  pour  la  prépara- 
tion du  chlore  liquide^  voir  {fig.StG  ),  avec  cette  différence  que  les 
flacons  ne  doivent  être  remplis  d'eau  qu'à  moitié  environ,  parce  qiu; 
l'eau ^  dissolvant  480  fois  son  volume  du  gaz,  augmente  d'environ 
un  tiers^  en  même  temps  la  température  s'élève.  La  dissolution  du 
gaz  étant  plus  pesante  que  l'eau,  les  tubes  plongeurs  qui  amènent  le 
gaz  ne  doivent  s'enfoncer  que  d'un  millimètre  dans  le  liquide. 

Ck)mme  on  ne  fait  cette  opération  dans  les  laboratoires  que  pour 
avoir  de  l'acide  chlorhydrique  pur  et  concentré^  il  faut  que  l'acide 
sulfurique  ne  contienne  pas  de  produits  nitreux  ni  d'acide  sulfu- 
reux. Les  produits  nitreux  donneraient  du  chlore  par  leur  action  sur 
l'acide  chlorhydrique;  le  sel  marin  ne  doit  pas  contenir  de  matières 
organiques  qui^  réagissant  sur  l'acide  sulfurique^  produiraient  de  l'a- 
cide sulfureux^  ni  bioxyde  de  manganèse,  qui^  décomposant  l'acide 
chlorhydrique  ;  mettrait  du  chlore  en  liberté;  dans  les  flacons  il  ne 
faut  mettre  que  de  l'eau  distillée. 

On  peut  encore  obtenir  de  l'acide  chlorhydrique  pur  par  la  distil- 
lation de  celui  du  commerce^  sans  rien  y  ajouter;  mais  alors  on 
n'obtient  que  l'hydrate  k  JG  équivalents  d'eau.  En  établissant  l'ap- 
pareil de  Woulf  comme  pour  le  traitement  du  sel  marin,  et  plaçant 
de  l'acide  du  commerce  dans  le  ballon,  si  Ton  y  faitaiTiver  lentement 
et  sans  interruption  de  lacide  sulfurique  concentré,  ce  dernier  s'em- 
pare de  Teau,  et  le  gaz  chlorhydrique  se  dégage  et  vient  se  dissoudre 
dans  l'eau  des  flacons.  La  température  s'élève  dans  le  ballon  par 
kl  combinaison  de  l'acide  sulfurique  avec  l'eau,  et  il  n'est  pas  néces- 
saire de  chaufTer.  Le  tube  par  lequel  arrive  l'acide  sulfurique  doit 
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plooger  dans  le  liquide  et  être  effilé^  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit 
en  forme  de  S. 


PRÉPAAATION  DE  l'AGIDE  GHLOKHTDRIOUE  EN  GHAND. 

Dans  quelques  usines  où  l'on  prépare  Tacide  chlorliydrique  comme 

produit  principal  et 
nécessaire^  on  opère 
dans  des  cornues  de 
verre  D,  placées 
dans  un  fourneau  à 
voûte^  qui  en  con- 
tient quatre,  dispo- 
sées par  2  de  chaque 
côté,  ainsi  qu'on  le 
voitdansla(/^.  32), 
présentant  la  coupe 
verticale  et  {fig.  32 
Ins)  le  plan;  F  est 
un  foyer,  B  est  une 
voûte  par  laquelle 
passe  Tair  chaud; 
C,  C,  G,  les  canaux 
par  lesquels  il  pé- 
nètre dans  la  por- 
tion du  four  où  sont 
^^  ^  ***•  disposées  les  quatre 

cornues;  il  sort  enfin  par  la  cheminée  H,  qui  sert  aussi  pour  un 
fourneau  jumeau  disposé  bout  à  bout  par  rapport  au  premier  :  aux 
cornues  sont  adaptés  de  gros  ballons  de  verre  qui  reçoivent  les  va- 
peurs d'acide  chlorhydrique;  celles-ci  passent  ensuite  dans  les  bom- 
bonnesGetl. 

On  introduit  le  sel  marin  dans  des  cornues^  puis  on  verse  l'acide 
au  moyen  d'un  tube  courbe  muni  d'un  entonnoir  {fig.  32  ier), 

Noos  n'avons  indiqué  dans  la  figure  que  deux  rangs  de  bom- 
bonnes,  mais  on  les  multiplie  afin  de  ne  pas  perdre  de  gaz  ;  on  les 
remplit  d'eau  à  moitié,  hors  la  première,  qui  n'en  contient  qu'un 
quart  de  sa  capacité.  L'acide  qui  s'y  condense  est  moins  pur;  il  con- 
tient de  l'acide  sulfurique  entraîné  pendant  l'opération.  Cet  appa- 
reil n'est  usité  que  dans  le  cas  où  Ton  doit  nécessairement  employer 

T.  I.  » 
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cet  acide  daa&  une  localité  qui  n'est  pas  à  portée  d'autres  fiabriques 
qui  puissent  en  fournir  plus  économiquement. 

PBÉPARÀTION  DANS  LES  CYLtNDRÈS. 


Lorsqu'on  doit  préparer  de  grandes  quantités  d'acide  chlor- 
hydrique  non-seulement  pour  lui,  mais  encore  pour  le  sulfate 
de  soude  qui  résulte  de  la  réaction ,  on  se  sert  quelquefois  de 
chaudières  comme  celle  dont  nous  avons  donné  le  dessein  à  l'a- 
cide nitrique^  mais  plus 
o  nlinairement ,  pour  ces 
t\en\  acides,  de  cylindres  en 
tViute  qui  ont  1",  66  centi- 
njt!  très  de  long^  sur  5  décimè- 
tres de  diamètre  et  3  centimè- 
tres d'épaisseur  {fig,  33),  C, 
posés  horizontalement;  ces 
f'YÏindres  ouverts  par  les 
tleux  extrémités  sont  bouchés 
^"^^au  moyen  d'obturateurs  en 
fonte^  B,  B,  de  même  épais- 


Fig.  33. 

seur  que  les  cylindres,  et  s  emboîtant  dans  une  retraite  circulaire  ; 
(*es  obturateurs  sont  munis  d'une  poignée  pour  faciliter  la  ma- 
nœuvi'c  :  on  lute  les  obturateurs  au  moyen  d'un  mélange  d'argile 
cuite  et  crue.  Chaque  obturateur  est  muni  d'un  tuyau  :  le  tuyau  H, 
qui  a  un  entoinioir  sert  à  introduire  Tacide  quand  le  cylindre  est 
cliargé  de  sel  ;  celui  de  l'autre  obturateur  reçoit  uni)  sorte  d'allonge 
v.n  givs  K  parfaitement  lutée,  tant  à  l'obturateur  qu'à  la  premièn^ 
iKHubonne,  qui  communique  avec  lu  seconde  au  moyen  d'un  tul>e 
(*n  grès  I.  Chaque  boml)onne  est  munie,  à  sa  partie  inférieure, 

d'un  robinet  en  plomb  qui  per- 


iriro^is 


OOOQOOCrQOQO  "w^t  de  reUrer  l'acide  :  on  mul- 
tiplie les  bomlionnes  de  con- 
densation autant  que  possible, 
et  la  dernière  de  chaque  série 
communique  avec  une  grande 
cheminée;  elles  sont  disposées 
coomie  on  le  voit  dans  ki 
fig.  33  Iwt. 


"HT 

Fig.  SSUb. 
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Fig.S3ter. 


Les  cylindres  sont  au  nombre 
de  deux  dans  chaque  fourneau 
(fig.  ^  ter)j  ainsi  qu'on  peut  le 
voir  par  la  coupe  verticale  ^  prise 
dansle  sens delalongueur  {fig.  33) 
et  perpendiculaire  à  Taxe  du 
fourneau  :  la  flamme  qui  part  du 
foyer  F  lèche  toute  la  surface 
des  cylindres^  en  passant  par  les 
"camaux  E,  E. 

La  figure  33  bis  représente  l'ap- 
pareil complet ,  avec  quatre  fours 
qui  ODt  une  cheminée  conunune  G.  La  première  rangée  de  bom- 
bonnes  est  placée  dans  une  auge  qui  reçoit  un 
courant  d'eau  pour  les  refroidir. 

Dans  chaque  cylindre  on  introduit  80  kil. 
de  sel  marin  sur  lequel  on  verse  ensuite  68  kil. 
d'acide  sulfurique  à  di®,  ce  qui  correspond  à  une 
densité  de  1,8. 

Les  cylindres  étant  attaqués ,  surtout  au  ni- 
veau supérieur  du  mélange ,  on  a  proposé  l'em- 
ploi de  cylindres  mixtes  formés  de  deux 
parties;  celle  qui  doit  être  en  dessus  a 
plus  que  la  demi -circonférence ,  et  est 
garnie  en  dedans  d'une  chemise  en  briques 
(fig-  3-4). 

Dans  quelques  usines  on  a  adopté  une  nou- 
velle liombonne,  qui  est  cylindrique;  elle  a 
le  même  diamètre  que  les  autres,  mais  elle  a 
1  mètre  de  haut,  et  offre  ainsi  une  capacité 
beaucoup  plus  grande  sans  tenir  plus  de 
place.  La  fermeture  des  orifices  A  et  B 
est  hydraulique  ;  l'orifice  C  sert  à  placer 
un  entonnoir  pour  introduire  l'eau  ;  D  est 
l'orifice  d'un  robinet  en  grès,  servant  à  re- 
tirer l'acide  {fig.  3i  bis)  ;  ce  sont  les  seules 
dont  on  se  serveen  Angleterre. 


Fi«.M. 


pig.34bis. 


H. 
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TABLE   DES  OUANTITÉS  d'ACIDE   RÉEL  CONTENUES  DANS  L'aCIDE 
CHLORUYDRIQUE  LIQUIDE  D* APRÈS  SA   DENSITÉ.      * 


Densité. 

Quanllté 
d'ackle. 

Densité. 

Quantité 
d'adde. 

Densité. 

Quantité 
d'acide. 

1,21 
1,20 
l,ti) 
1,18 
1.17 
l,l« 
1,15 

42,43 
40,80 
38,38 
30,36 
34,34 
32,32 
30,30 

M4 
1,13 
1,12 
1,11 
l,!0 
1,10 
1,08 

28,28 
26,20 
24,24 
22,22 
20,20 
18,18 
16,10 

1,07 
1,06 
1,05 
1,04 
1,03 
1,0Î? 
1,01 

14,14 
12,12 
10,10 
8,08 
6,06 
4,04 
2,02 

L'acide  le  plus  concentré,  dont  la  densité  est  de  1,2«,  contient  (» 
équivalents  d'eau  :  sa  formule  est  HGI,  6H0. 

On  connaît  donc  trois  hydrates ,  qui  sont  représentés  par  les  for- 
mules : 

HCI,  6  HO 
HCl,  I2H0 
HC1,16H0. 

La  préparation  de  Tac^ide  chlorhydrique  se  fait  encore  eu  grand 
au  moyen  d'une  autre  disposition;  mais  comme  c'est  uniquement 
pour  la  formation  du  sulfate  de  soude  destiné  k  la  fabrication  de  la 
soude  artificielle,  et  que  le  même  four  sert  pour  toute  la  série  d'opé- 
rations, nous  ne  devons  nous  en  occuper  qu'à  cet  article. 

Usages.  —  A  l'état  de  pureté,  c'est  un  des  réactifs  les  plus  em- 
ployés dans  les  laboratoires,  pour  déterminer  la  valeur  réelle  des 
oxydes  de  manganèse  du  commerce ,  reconnaître  la  présence  de 
l'argent,  du  sous-oxyde  de  mercure,  du  plomb,  du  fer,  doser  l'am- 
moniaque et  par  suite  le  nitrogêne,  décomposer  plusieurs  combinai- 
sons, etc.  Kn  médecine  on  l'emploie  quelquefois  de  préférence  à  la 
farine  de  moutarde  pour  bakis  de  pieds,  et  comme  escarotique 
pour  bri^tler  les  fausses  membranes  du  croup  et  de  l'enfi^ine  couen- 
neuse. 

Dans  les  arts,  son  emploi  principal  est  la  préparation  du  tablons 
et  par  suite  les  chlomres  décolorants,  plusieurs  chlorures  métal- 
liques, etc.,  enfin  l'extraction  de  la  gélatine  des  os. 

Sa  composition  est  facilement  établie  par  la  syntlit*se  et  l'analyse. 
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Si  ToQ  prend  deux  vases  d'égale  capacité^  pouvaut  s'ajuster  parfai- 
iemeni,  que  l'on  remplisse  l'un  de  gaz  hydrogène^  l'autre  de  chlore^ 
et  qu'on  les  unisse^  les  deux  gaz  ne  tardent  pas  à  se  mêler  en  vertu 
de  la  propriété  de  diffusion  des  gaz,  qui  est  telle  qu'ils  se  mêlent  tou- 
jours de  la  manière  la  plus  complète  :  en  passant  ensuite  ce  mélange 
à  la  lumière  diffuse,  on  voit  la  couleur  jaune-verdâtre  diminuer  et 
enfin  disparaître  :  la  combinaison  est  alors  achevée ,  et  Ton  voit 
que  le  volume  de  cette  combinaison  est  égal  à  celui  du  mélange  ; 
(l*où  il  résulte  que  le  gaz  chlorhydrique  est  produit  par  l'union  de 
volumes  égaux  d'hydrogène  et  de  chlore ,  car  il  ne  reste  ni  liydro- 
gène  ni  chlore  libres^  et  sans  condensation ,  puisque  le  volume  n'a 
|xis  changé.  On  reconnaît  facilement  qu'il  ne  reste  pas  de  chlore  en 
passant  le  gaz  sur  le  mercure^  ce  métal  n'étant  pas  attaqué;  et  Ton 
reconnaît  aussi  facilement  qu'il  ne  reste  pas  d'hydrogène,  parce 
que  tout  le  gaz  se  dissout  dans  une  petite  quantité  d'eau. 

En  faisant  l'analyse  du  gaz  chlorhydrique  au  moyen  du  potas- 
sium que  l'on  introduit  dans  une  petite  cloche  courbe ,  ce  métal  ne 
tarde  pas  à  absorber  tout  le  chlore  en  s'y  combinant  :  quand  la 
réaction  est  terminée,  on  voit  que  le  gaz  qui  avait  été  mesuré  d'a- 
vance est  réduit  à  moitié,  et  que  le  résidu  est  de  l'hydrogène  pur. 

CkHnme  on  connaît  les  densités  des  deux  gaz  composants,  on  en  dé< 
duit  facilement  leurs  poids,  et  l'on  trouve  ainsi  que  cet  acide  est 
composé,  pour  iOO^  de 

Hydrogène ^,ll> 

Chlore 97,2,\ 

100,00 

Or  les  équivalents  de  ces  deux  corps  sont  représentés  chacun 
par  2  volumes  qui,  en  se  combinant,  donnent  i  volumes  de  gaz  acide 
chlorhydrique  :  son  équivalent  est  donc  représenté  par  quatre  vo- 
lumes, et  sa  formule  devient  HCI. 

On  arrive  au  même  résultat  par  les  combinaisons  qu'on  lui  fait 
contracter. 

Le  chlore,  malgré  son  extréme  affinité  pour  Thydrogène,  semble 
jusqu'ici  ne  former  qu'une  combinaison  avec  lui;  au  moins  n'est- 
on  pas  certain  qu'il  en  forme  une  autre  bien  réelle  dont  la  fonnulo 
serait  HCI%  et  serait  ainsi  l'analogue  de  l'eau  oxygénée. 

COMBINAISONS    DV   CHLORE   AVEC   l'oXYGÉNE. 

Le  chlore  ;  quoique  n'ayant  pas  uiieaftinité  pour  Toxygène  assez 
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grande  pour  que  les  deux  corps  pmssent  se  combiner  directement^ 
n^en  forme  pas  moins  un  grand  nombre  de  combinaisons  avec  lui  ; 
mais  elles  sont  peu  stables^  c'est-h-dire  qu'elles  se  décomposent 
très-facilement. 
On  connaît  cinq  combinaisons  de  ce  genre  bien  définies  : 

L'acide  hypochloreux.  .  CIO    ' 

L'acide  chloreux.    .  .  .  CIO' 

L'acide  hypochlorique. .  CIO^ 

L'acide  chlorîque.  .  .  .  CIO* 

L'acide  perchlorique. . .  ClO^. 

Les  autres  acides  connus  y  dont  les  formules  sont  ClH}''  et  dH)^', 
ne  sont  que  des  combinaisons  d'un  équivalent  d'acide  chloreux  avec 
deux  d'acide  chlorique  et  d'acide  perchlorique^  le  premier  CIO'  + 
2  CIO*  ouGl"0"=CPO'3,  le  gecondC10'+2  ao?  ouCl'0'4=Cl'0'7; 
ils  n'ofTrent  qu'un  intérêt  purement  scientifique;  et  nous  nous  bor- 
nons à  les  citer  avec  leur  formule  simple  et  décomposée ,  pour  faire 
voir  que  ces  nombres,  qui  semblent  contredire  la  loi  dos  proportions 
multiples,  y  rentrent  cependant^  puisque  ce  ne  sont  pas  des  acides 
simples,  mais  complexes. 

La  plupart  de  ces  acides  étant  le  résultat  de  la  décomposition 
de  l'acide  chlorique ,  tant  par  l'intervention  de  la  chaleur  que  par 
celle  de  quelques  agents  spéciaux,  c'est  par  cet  acide  que  nous  de- 
vons commencer. 


itCIDB  dULORIQtJB,  ClO^  =  75,»  nu  943,9. 

L'acide  chlorique  a  été  retiré  pour  la  première  fois  par  Gay  Lus- 
sac  des  chlorates  découverts  par  Bertholet,  qui  les  avait  nommés 
muriafes  oxygénés.  On  ne  le  trouve  ni  libre  ni  combiné  dans  la 
nature,  c'est  toujours  un  produit  de  l'art. 

L'acide  chlorique*,  quand  il  est  pur,  est  un  liquide  incolore ,  un 
peu  oléagineux,  qui  doit  être  inodore  ;  il  est  soliible  on  toute  propor- 
tion dans  l'eau  ;  il  a  une  réaction  acide  très-prononcée,  et  ne  dé- 
truit pas  les  couleurs  végétales.  Il  est  toujours  combiné  au  moins 
avec  I  équivalent  d'eau. 

Lorsqu'on  le  chauffe,  il  l'épand,  dt^  la  tempérât lu^*  de-f-  iO», 
un  odeur  vive  et  pénétrante  en  s'évaporant;  si  on  élève  davan- 
tage la  température,  il  se  décompose  en  chlore  et  oxygène,  en  acide 
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M  oxygène^  enfin  en  acide  perchlorique  et  acide  cbio^ 


CI05==C105  +  0> 
2C10^  ou  Cl'0'«  =.  C107  4-CI0\ 

Cet  acide  est  donc  très-peu  stable  :  aussi  abandonnc-t-il  avec  la 
plus  grande  facilité  son  oxygène  aux  corps  combustibles  ou  oxyda- 
bles ;  un  morceau  de  papier  bien  sec ,  humecté  de  cet  acide,  s'en- 
flaniine  inunédiatement  ;  avec  de  Talcool  anhydre  il  agit  de  môme,  il 
change  Tacide  sulfureux  en  acide  sulfurique. 

6S0*  -4-  aOSHO  =6S0^+  HCI. 

Son  eau  de  combinaison  intervenant,  il  se  forme  i  équivalent 
d'acide  chlorhydrique.  Au  contact  de  l'acide  suifliydrique  les  deux 
acides  se  décomposent  ;  il  se  forme  du  soufre  qui  se  dépose^  de  l'eau 
et  du  chlore. 

CIO  »  -h  5H8  =-=  r»H04-  58  4-CI . 

(}n  prépare  cet  acide  en  décomposant  le  chlorate  de  baryte  par 
Tacide  sulfurique  qui  forme  avec  la  baryte  une  combinaison  insolu- 
ble que  Ton  sépare  au  moyen  de  la  filtration;  la  liqueur  filtrée  con- 
tient Tacide  cblorique  dissous  dans  une  assez  grande  quantité  d'eau 
que  l'on  ne  peut  faii'o  évaporer  par  la  chaleur;  il  faut  avoir  recours 
au  vide  sec ,  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Il  faut  avoir  soin  de  n'ajouter  au  chlorate  de  baryt*)  que  la  quan> 
tité  d'acide  sulfurique  strictement  nécessaire  pour  saturer  la  baryte. 
L'équation  suivante  indique  la  réaction  : 

BaO,  CIO*  +  S0^  HO  =  BaO,  80^4-  CIO^  H<  K 

On  détermine  facilement  la  composition  de  cet  acide  en  soumet- 
tant à  la  chaleur  le  chlorate  ie  potasse,  qui  ed  décoijuposé  en  oxy- 
gène, et  en  chlorure  de  potassium;  la  perte  en  poids  après  la  cal- 
ckiation  donne  la  quantité  d'oxygène  ;  et  Ton  détermine  le  chlore 
an  moyen  du  chtorure  de  potassium  restant,  que  Ton  pèse.  On 
trouve  ainsi  que  cet  acide  contient  pour  4(10,  en  poids  ; 

Chlore itt,H7 

Oxygène r>.%t:< 

100,00 

et  en  volumes,  â  de  chlore  et  rid'oxygèiR^ 
Cet  acide  n'a  |>as  d'usage  (h\^  ks  aris,  et  n'eul  que  rarriueat«^- 
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ployé  dans  les  laboratoires,  quand  il  est  libre  ;  mais,  à  Tétai  de  com- 
binaison avec  la  potasse,  il  est  au  contraire  employé,  comme  on  le 
verra  plus  loin. 


ACIDE  PBRCIULOBiaiJB,  CIO?  =91,5  ou- 1143,2. 

Cet  acide  a  été  découvert  par  le  comte  de  Stadion,  à  Vienne,  en 
1814,  en  traitant  le  chlorate  dépotasse  par  l'acide  sulfurique. 

On  peut  robtenir  anhydre;  il  est  alors  solide  et  cristallisé,  très- 
soluble  dans  Teau  ,  très-acide,  inodore;  il  fond  à  +  -*o** ?  et  dis- 
tille à  +  l^Oo,  sans  se  décomposer.  C'est  le  plus  stable'de  tous  les 
oxacides  du  chlore,  car  on  peut  le  chauffer  à  +  500»,  sans  qu'il 
s'altère;  mais  au  rouge  il  se  décompose  en  chlore  et  oxygène.  Il 
rougit  très-fortement  la  teinture  bleue  de  tournesol  sans  la  détruire; 
il  ne  réagit  ni  sur  l'acide  sulfureux,  ni  sur  l'acide  sulfhydrique. 

On  prépare  cet  acideen  décomposant,  dans  une  petite  cornue  de 
verre,  le  perchlorate  de  potasse,  par  l'acide  sulfurique  hydraté.  On 
chauffe  légèrement,  et  l'acide  perchlorique  distille  ;  on  condense  les 
vapeurs  au  moyen  d'un  ballon  tubulé,  dans  le  col  duquel  pénètrec^lui 
de  la  cornue;  on  refroidit  le  ballon,  pour  ne  pas  perdre  de  vapeurs. 
KO,  a07  -h  2  (  SOSHO  )  =  KO,HO,2S03 + CIO?,  HO. 

Cet  a(*.ide ,  sans  importance  pour  les  arts,  sert  dans  les  laboratoires 
avec  avantage  pour  séparer  la  potasse  de  ses  sels ,  le  perchlorate 
étant  presque  insoluble  à  froid. 

Il  est  composé*  pour  100,  de  chlore.  .  .  .  38,77 

oxygène.  .  ;  61,23 
100,00 


ACIDB  HYPOCHIiOBIQUE,  C104  =  67,5  ou  843,2. 

L'acide  hypochlorique  a  été  découvert  en  181  i,  par  H.  l)avy,  qui 
le  nomma  oxyd^  de  chlore  :  c'est  un  liquide  rouge  foncé,  qui  donne 
des  vapeurs  jauue-verdâtre ,  beaucoup  plus  foncées  que  le  chlore; 
il  a  Todeur  très  forte  ,  rappelant  celle  du  chlore  et  du  sucre  brûlé, 
et  il  détruit  les  couleurs  végétales  ;  le  mélange  d'éther  et  d'acide  car- 
l)onique  soUde  le  réduit  à  l'état  cristallin.  Cet  acide  est  très-peu 
stable;  la  lumière  et  une  température  de  +  65»  le  déc^^mposent. 

Il  est  décomposé  par  le  phosphore,  le  soufre,  etc.,  et  souvent  avec 
tant  de  violence  qu'il  y  a  détonation. 
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Lonqu'on  veut  le  combiner  aux  bases,  il  se  dédouble  conune 
Facide  hypouitrique^  et  produit  un  chlorite  et  un  chlorate. 

2  ao^  ou  a^o»  4-  2K0  ==  KO,  ao^  +  ko,  ao^ 

Pour  l'obtenir^  on  traite  le  chlorate  de  potasse  par  Tacide  sulfu- 
rique.  Cette  opération  est  dangereuse  à  cause  des  détonations  résul- 
tant de  la  décomposition  de  Tacide  hypochlorique^  qui  ne  manquent 
pas  de  se  produire  pour  peu  que  la  température  s'élève;  on  ne  doit  la 
Cure  que  dans  une  éprouvette  plongée  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant de  glace  et  de  sel.  On  y  met  l'acide  sulfurique,  puis  on  y  ajoute 
ptr  petites  portions  le  cinquième  de  son  poids  de  chlorate  de  po- 
tasse pulvérisé ,  ayant  soin  d'agiter  avec  une  baguette  de  verre  cha- 
que fois  qu'on  en  ajoute  pour  favoriser  Taction.  Quand  la  réaction 
«t  achevée^  la  liqueur  est  d'une  couleur  rouge  foncé;  on  Tintro- 
mit  dans  un  petit  ballon^  parfaitement  sec  ;  car,  s'il  y  avait  de  Feau^ 
cooune  il  y  a  un  excès  d'acide  sulfurique,  la  température  pourrait 
s'élever  assez  pour  produire  une  explosion  ;  on  adapte  au  ballon  un 
tube  à  deux  angles  droits ,  dont  la  longue  branche  libre  plonge  dans 
un  flacon  contenant  un  peu  d'eau  distillée ,  ou  au  fond  d'un  flacon 
sec  que  Ton  entoure  d'un  mélange  réfrigérant ,  si  on  veut  l'avoir 
sans  eau  ;  on  place  ensuite  le  ballon  dans  un  bain-marie  dont  on 
ne  doit  pas  élever  la  température  au  delà  de  +  30>.  L'équation 
suivante  donne  la  théorie  de  la  réaction  : 
3(KOa05)  +  3(S03HO)  =  3(K0,  SO')  -h  3H0  -h  CIO?  -h  2C10<. 

En  effet,  3010^  =  a^O'^  et  CIO?  +  2G10^  ou  CPO*  =  CPO»^ 

Nous  n'avons  donné  ces  détails  au  sujet  d'un  acide  sans  aucun 
usage  que  pour  montrer  qu'on  doit  se  mettre  en  garde  contre  les» 
accidents  pouvant  résulter  du  traitement  du  chlorate  de  potasse  par 
l'acide  sulfurique. 

11  est  composé  pour  100  de  : 

Chlore 5i,ot) 

Oxygène.  .  .  .  47,44 
100,00 


ACIDB  CHIiOllEtJX,  CIO     =  67,d  ou  7'43,2. 

L'acide  chloreyx,  découvert  par  M.  Millon,  est  un  gaz  jaune-ver- 
dàtre,  plus  foncé  que  le  chlore,  dont  il  rappelle  l'odeur;  il  ne  se 
liquéfie  pas  à  — 15**. 

L'eau  en  dissout  envii'on  6  fois  son  volume^  et  prend  une  belle 
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eonleur  jaune;  il  détruit  les  couleurs  yégétales  ;  il  est  décomposé 
par  une  chaleur  de  +60°>  avec  une  légère  détonation  en  produisant 
de  l'acide  perchlorique  ^  qui  est  la  combinaison  oxygénée  la  plus 
stable  du  chlore. 

aao^  ou  aH)9  =  ao?  +  a»  +  o\ 

Le  mercure  Tabsorbe  en  partie  en  le  décomposant  promptement. 
On  le  prépare  en  traitant  le  chlorate  de  potasse  par  l'acide  ni* 
trique  et  Tacide  arsénieux  :  ce  dernier  agit  seul^  il  se  forme  de  l'a- 
cide arsénique. 

AsO'  -h  CIO*  =  AsO*  +  CIO'. 
Il  est  composé  pour  100  de 

Chlore mfiï 

Oxygène.  .  .  .  40,:3('> 


Cet  acide  en  sans  usage. 


100,(K) 


itCIDB  HYPOCnLOBEUlL  ,  OO  =  43,S  Oa  643,3. 

L* acide  hypochloreux  est,  de  tous  les  oxacides  du  chlore,  le  plus 
remarquable  par  le  rôle  qu'il  joue  dans  les  arts  pour  le  blanchi- 
ment^ pour  lequel  on  l'emploie,  non  pas  libre,  mais  combiné.  Il  est 
donc  important  de  le  connaître ,  pour  comprendre  comment  il  agit 
dans  cette  opération. 

L'acide  hypochloreux  libre  a  été  découvert  par  M.  Balard  en 
183i.  H.  Davy  avait  déjà  obtenu  un  gaz  plus  foncé  que  le  chlore  :  il 
l'avait  nommé  par  cette  raison  euchlorine,  et  avait  cm  reconnaître 
que  ce  gaz  était  composé  de  2  volumes  de  chlore  et  de  I  d'oxygène , 
mais  toujours  plus  on  moins  mtMé  avec  du  clilore  libre. 

L'acide  hypochloreux  est  liquide,  rouge  foncé  :  son  odeur,  très- 
pénétrante,  tient  de  celles  du  chlore  et  de  l'iode  en  mt^me  temps; 
sa  dentité  est  2,98;  il  bout  à  -f-  20",  et  produit  une  vapeur  rou- 
geâtre;  il  est  décomposé  par  la  chaleur,  en  produisant  souvent  une 
détonation;  sa  vapeur  est  très-soluble  dans  Teau,  qui  en  prend 
2(M)  fois  son  volume  et  se  colore  en  jaune  foncé  ;  il  détruit  à  l'instant 
les  couleurs  végétales;  il  attaque  fortement  la  peau.  L'acide 
chlorhydrique  le  diM^ompose  sous  rinfluence  de  l'eau  :  le  chlore  des 
deux  acides  est  mis  eu  lil>erté,  et  1  oxygène  de  l'un  s'unit  à  Thydro- 
gène  de  l'autre  pour  former  de  l'eau. 

Aq+GiO  +  HCI=  Aq4-^-4-HO. 


ACIDE  HTPOGHLOREUZ.  iiS 

n  agit  sar  les  matières  organiques  colorantes  et  antres  par  son 
chlore  et  par  son  oxygène  :  c'est  donc  un  corps  oxydant,  ainsi  qu'on 
le  voit  dans  la  formule  précédente^  où  son  oxygène  s'est  combiné  k 
l'hydrogène.  C'est  pourquoi^  lorsqu'on  le  met  en  contact  avec  cer- 
tains oorpa^  il  agit  aussi  énergiquement  que  l'eau  oxygénée,  sur  la- 
quelle il  a  l'avantage  d'être  plus  facile  et  moins  long  à  préparer.  En 
dTel,  comme  elle^  il  transforme  le  sulfure  de  plomb  noir  en  sulfate 
de  friomb  Manc. 

Beaucoup  de  corps  ayant  de  i'aftinité  pour  l'oxygène ,  le  photo- 
phore^ l'arsenic,  l'hydrogène,  l'ammoniaque,  etc.,  le  décomposent,  et 
quelquefois  en  produisant  une  violente  détonation. 

Pour  obtenir  cet  acide,  on  introduit  dans  un  flacon  bouchant  à 
Féméri,  plein  de  chlore  gazeux,  de  l'oxyde  rouge  de  mercure,  broyé 
très-fin  et  mêlé  avec  de  l'eau  ;  on  bouche  le  flacon  et  l'on  agite  :  il 
faut  de  temps  en  temps  déboucher  le  flacon  pour  faire  rentrer  de 
1  air,  car  autrement,  le  gaz  étant  absorbé  entièrement,  le  flacon  pour- 
rait être  brisé  par  la  pression  de  l'air,  ou  au  moins  on  ne  pourrait 
plus  le  déboucher;  on  agite  jusqu'à  ce  que  le  gaz  soit  tout  à  fait 
décoloré  :  on  doit  mettre  un  excès  d'oxyde  de  mercure,  sans  quoi  il 
se  ferait  un  chlorure  de  mercure  soluble  ;  ce  qu'il  faut  éviter;  il  se 
forme  alors  un  oxychlorure ,  c'est-à-dire  une  combinaison  d'oxyde 
et  de  chlorure  de  mercure  insoluble  dans  l'eau  qui  ne  retient  que 
l'acide  hypochloreux  produit  ;  on  décante  la  liqueur  pour  la  dis- 
liller  dans  le  vide  au  bain-marie  à  -f-  l?>". 

Aq  -+.  iCI  -+-  î  HgO  =  (HgO,  HgQ)  +  CIO  +  Aq. 

M.  Pelouze  a  indiqué  un  procédé  au  moyen  duquel  on  l'obtient 
m  plus  grande  quantité.  On  fait  passer  un  courant  de  chlore  sur 
de  Toxyde  rouge  de  mercure  obtenu  par  précipitation,  puis  calciné 
à  300®  au  moins  ;  car  autrement  l'action  du  chlore  serait  si  vive 
que  l'acide  ne  se  formerait  pas.  Pendant  que  le  chlore  passe  dans 
letul)e  contenant  l'oxyde  de  mercure,  on  doit  l'entourer  déglace.  La 
vapeur  doit  être  condensée  dans  un  flacon  placé  dans  un  mélange 
de  glace  et  de  sel. 

L'acide  hypochloreux  se  forme  toutes  les  fois  que  Ton  fait  arriver 
nn  courant  de  chlore  .dans  une  dissolution  étendue  de  potasse  ou 
tie  soude ,  ou  sur  de  la  chaux  hydratée.  Dans  ces  circonstances, 
t  équivalents  de  chlore  réagissent  sur  2  équivalents  de  la  base  ; 
l'un  de  ces  derniers  cède  son  équivalent  d'oxygène  à  la  moi- 
tié du  chlore  qui  devient  acide  hypo<*hIoreux  se  combinant  avec 
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l'autre  équivalent  de  base,  et  l'autre  moitié  du  chlore  s'unit  au 
métal  de  la  base  qui  axédé  son  oxygène  :  on  a  donc  toujours  ainsi 
un  équivalent  d'hypochlorite  mêlé  avec  un  équivalent  de  chlorure. 
2  a  +  2  CaO  =  CaO,  ao  +  CaQ. 
C'est  uniquement  sous  cette  forme  que  l'acide  hypochloreux  est 
employé  en  grande  quantité  dans  les  arts.  Quand  il  s'agira  du  po- 
tassium et  du  calcium,  nous  donnerons  les  détails  de  la  préparation 
de  ces  hypochlorites,  désignés  dans  l'industrie  sous  le  nom  de  cA/ch 
rures  décolorants. 

La  composition  de  cet  acide  a  été  déterminée  par  M.  Balard  :  en 
le  décomposant  par  l'acide  chlorhydrique  gazeux ,  il  a  reconnu 
qu'il  était  formé  de  2  volumes  de  chlore  et  de  1  d'oxygène;  cv 
qui  donne  en  poids,  pour  iOO  : 

Chlore 81, 5^^ 

Oxygène 18,41 

100,00 


miiOBCIME  DB  !VITBO<Sfi.lîE,  N  CP  =  120,5  OU  i:»04,A. 

Le  chlorure  de  nitrogènc  a  été  découvert  par  Dulong  en  1812. 
C'est  un  liquide  oléagineux,  jaunâtre,  d'une  odeur  pénétrante;  sa 
densité  est  1,653.  Ce  corps  est  peut-être  le  moins  stable  de  tous.  11 
produit  par  le  moindre  frottement  une  détonation  violente  :  Du- 
long en  fut  deux  fois  victime,  et  presque  tous  les  chimistes  qui  s'en 
sont  occupés  ont  été  blessés.  Il  est  sans  usage,  même  dans  les  labo- 
ratoires. 

Ce  corps  se  produit  toutes  les  fois  que  de  l'on  met  l'ammoniaque 
ou  un  sel  de  cette  base  en  contact  avec  un  excès  de  chlore,  mais  non 
quand,  au  contraire,  c'est  l'ammoniaque  qui  domine. 

Nous  n'avons  cité  ce  corps  que  dans  le  but  de  mettre  en  garde 
contre  les  accident  graves  qui  pourraient  résulter  de  sa  production 
dans  quelques  circonstances. 


BROMR,  Br  =  78,3  ou  1000.  1  litivd»'  va|H'ur  iH'st*  7Ji',00<-.. 

Le  brome  a  été  découvert  par  M.  Balard  en  1820,  dans  les  eaux- 
mères  des  marais  [salants;  il  y  est  k  l'état  de  combinaison.  Un  Ta 
aussi  trouvécombinéavec  l'argent,  au  Mexique.  Jamais  on  ne  le  ren- 
contre à  l'eut  de  liberté. 


LA  PRÉPARARION.  .  IS5 

Le  brome  est  un  liquide  brun-rouge^  d'une  odeur  désagréable,  qui 
lui  a  fait  donner  son  nom  d'un  mot  grec  qui  veut  dire  fétidité  :  cette 
odeur  ressemble  plus  à  celle  de  l'acide  hypochloreux  qu'à  celle  du 
chlore.  Le  brome  est  extrêmement  vénéneux  ;  une  goutte  tombant 
sur  la  peau  produit  TefTet  d'une  brûlure  qu'on  ne  peut  éviter  même 
en  lavant  à  grande  eau  et  immédiatement  :  aussi  ses  vapeurs  produi- 
sent-elles une  vive  irritation  des  poumons,  et  c'est  un  poison  des  plus 
énergiques  y  pour  lequel  il  n'y  aurait  probablement  aucun  remède  ; 
les  parois  de  l'estomac  seraient  immanquablement  perforées  :  on 
pourrait  peut-être  employer  le  carbonate  d'ammoniaque  avec  quel- 
que chance  de  succès,  si  l'on  s'en  servait  dès  les  premiers  moments 
de  l'ingestion. 

Sa  dentité  est  de  2,996  ;  à  —  20»,  il  se  solidifie  ;  à  +  63,  il  entre 
en  ébullition.  Sa  vapeur  a  une  forte  tension  ;  aussi,  lorsqu'on  verse 
une  goutte  de  brome  dans  une  éprouvette,  il  ne  tarde  pas  à  la  remplir 
de  vapeurs  rouges  dans  lesquelles  une  bougie  brûle  de  la  même 
manière  que  dans  le  chlore;  la  flamme  est  verte,  et  ne  tarde  pas  à 
s*éteindre  par  Faction  de  l'acide  bromhydrique  qui  s'est  produit. 

Le  brome  est  un  peu  soluble  dans  Teau^  et  la  colore;  il  forme, 
comme  le  chlore ,  un  hydrate  lorsqu'on  le  laisse  longtemps  en  con- 
tact avec  elle.  A  O*  cet  hydrate  cristallise  comme  celui  du  chlore; 
mais  il  n'est  pas  plus  stable  ;  il  se  décompose  à  +  15».  11  est  plus 
sohiMe  dans  l'alcool,  et  mieux  encore  dans  l'éther. 

Ses  affinités  sont  du  même  genre  que  celles  du  chlore,  avec  le- 
quel il  a  une  grande  analogie;  mais  elles  sont  moins  énergiques 
avec  les  corps  électro-positifs,  et  plus  puissantes  avec  les  corps  élec> 
tro-négatifs.  C'est  pourquoi  le  chlore  lui  enlève  l'hydrogène  et  les 
métaux  avec  lesquels  il  peut  se  combiner  ;  ce  qui  donne  le  moyen  de 
l'en  séparer;  mais,  si  Ton  fait  agir  le  brome  sur  les  combinaisons 
oxygénées  du  chlore ,  ce  dernier,  au  contraire,  est  isolé  à  son  tour. 

Le  brome  détruit  les  matières  colorantes,  comme  le  chlore,  avec 
moins  d*énergie  cependant;  à  la  température  rouge  et  sous  Tin- 
Ouence  delà  lumière,  il  décompose  l'eau  en  s'emparantde  l'hydro- 
i$ène  pour  produire  de  l'acide  bromhydrique. 

PRÉPARATION. 

On  retire  toujours  le  brome  des  eaux-mères  des  marais  salants  : 
les  salines  de  Théodorshalle,  en  Allemagne ,  sont  celles  qui  en  four- 
nissent le  plus.  Il  parait  probable  que  M.  Liebig  a  aperçu  le  brome 
le  premier;  mais  il  Va  confondu  avec  le  protochlorure  d'iode,  avec 
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lequel  il  a  uœ  grande  reasemblance.  Dans  ces  différentes  eaux,  le 
brome  est  combiné  avec  le  magnésium  ;  on  y  fait  passer  un  courant 
de  chlore,  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  ait  pris  une  teinte  jaune  :  on  y 
ajoute  alors  de  Téther  ;  on  agite  vivement  en  tenant  le  vase  bouché. 
L'éther  dissout  le  brome;  et,  comme  la  dissolution  éthérée  est  plus 
légère  que  l'eau-mère ,  elle  monte  en  dessus ,  comme  ferait  de 
l'huile;  elle  est  colorée  en  rouge  hyacinthe. 

On  sépare  les  deux  liqueurs  par  décantation ,  et  Ton  enlève  le 
brome  de  la  dissolution  éthérée  au  moyen  de  la  potasse  caustique, 
ce  qui  produit  du  bromate  de  potasse  et  du  bromure  de  potassium 
qui  se  déposent;  Téther  peut  ainsi  servir  à  plusieurs  opérations  suc- 
cessives, sans  avoir  besoin  d'être  distillé. 

Le  méhinge  des  deu}^  combinaisons  salines  doit  être  chauffé  au 
rouge  pour  décomposer  le  bromate ,  qui  perd  son  oxygène  et  se 
transforme  en  bromure. 

On  pulvérise  la  masse  saline,  on  la  môle  avec  du  bioxyde  de 
manganèse  en  poudre  ;  on  introduit  dans  une  cornue  tubulée  en 
verre,  que  l'on  adapte  à  un  tube  en  D  eflRlé  à  son  extrémité,  et  qui 
est  placé  dans  un  vase  pour  y  ôtre  refroidi  par  un  courant  d'eau  ; 
on  ajoute  alors,  par  la  tubulure  de  la  cornue,  de  Tacide  sulfurique 
en  quantité  convenable,  et  Ton  chauffe  légèrement.  Le  brome  ne 
tarde  pas  à  se  dégager  sous  forme  de  vapeurs  rouges ,  qui  se  con- 
densent dans  le  tube  récipient  avec  de  la  vapeur  d'eau;  cette  der- 
nière, secondensant  aussi,  retient  en  dissolution  le  chlorure  de  brome 
qui  a  pu  se  produire ,  si  dans  le  traitement  primitif  on  a  employé 
un  excès  de  chlore  :  le  brome  se  dépose  au-dessous.  Quand  Topé- 
ration  est  terminée,  on  sépare  les  deux  liquides,  et  l'on  distille  le 
brome  sur  du  chlorure  de  calcium  en  poudre,  avec  lequel  on  le  laisse 
en  contact  quelque  temps  pour  retenir  l'eau.  Les  deux  réactions 
sont  expliquées  par  les  équations  suivantes  : 
MgBr4-Cl:=Mga4-Br 
6Br  -H$  KO  =  5KBr  +  KO  ,BrOi 
KBr  +  MnO»  4-2  (SO',  HO)  =  KO,  SO^  -f-  xMnO,  SO'  -f-  2H0  4-  Br. 

Le  brome  accompagne  Tiodc  dans  les  combinaisons  qui  com- 
posent les  eaux-mères  des  soudes  de  varech .  Nous  verrons  à  cet 
article  comment  on  le  sépare  de  Fiode. 

Le  brome  n'est  employé  dans  les  arts  que  pour  la  photogra- 
phie ;  dans  les  laboratoires  on  s'en  sert  pour  sépa  rer  l'iode  du  brome 
combinés  ensemble  avec  un  métal  ou  avec  l'hydrogène,  et  pour  des 
réactions  sur  les  corps  organiques. 


COMBINAISONS  DS  BROME. 

ACIIMBBBOiaiVDBiaUB»HBr=  79,3  ou  1012,5. 

L'adde  bromhydrique  est  un  gaz  inodore^  d'un  odeur  piquante 
Ms-eoalogue  à  celle  de  Faoide  chlorhydrique ,  auquel  il  ressemble 
beancoup  ;  il  répand  d'épaisses  fumées  pesantes  au  contact  de  l'air  ; 
SI  densité  est  de  2^  731  ;  il  peut  être  liquéfié  et  solidifié  par  le  mé- 
lange d'acide  carbonique  solide  et  d'éther;  il  éteint  les  corps  en 
eoflsbastion,  et  n'est  pas  propre  à  entretenir  la  respiration  des 
aannaiix;  il  est  très^fortement  acide;  il  ne  détruit  pas  les  couleurs 
végétales ,  mais  il  rougit  la  teinture  bleue  du  tournesol  ;  il  est  encore 
pbs  solnble  dans  l'eau  que  le  gaz  chlorhydrique;  quand  l'eau  en 
est  saturée^  elle  est  fumante;  sa  dissolution  a  une  densité  de  1^3. 

n  est  indécomposable  par  la  chaleur.  Le  chlore  le  décompose  ;  il 
s'empare  de  l'hydrogène  et  le  brome  est  mis  en  liberté.  L'affinité  du 
faioaie  pour  l'hydrogène,  quoique  trè^-grande,  est  beaucoup  moindre 
que  celle  du  chlore,  car  il  ne  peut  se  combiner  directement  avec  lui. 
Les  métaux,  en  général^  le  décomposent,  au  moins  à  chaud,  en  se 
combinant  avec  le  brome.  L'acide  nitrique  le  décompose  :  il  se 
forme  de  l'eau,  et  le  brome  colore  la  liqueur  ;  si  ron  chauflc,  il  passo 
à  l'état  de  vapeurs. 

PRÉPABATION. 

Le  plus  Bûr  moyen  d'obtenir  l'acide  bromhydrique  pur  consiste 
k  traiter  le  bromure  de  phosphore  par  l'eau  :  il  se  forme  de  lacide 
phosphoreux  et  de  l'acide  bromhydrique. 

PhBr'4-3H0  =  Ph0'  +  3HBr. 
La  préparation  du  bronmre  de  phosphore  étant  dangereuse ,  on 
n'opère  que  sur  de  petites  quantités  à  la  fois,  dans  un  tube  de  verre 
posé  horizontalement,  dans  lequel  on  place  de  petits  fragments 
de  phosphore  séparés  par  du  verre  concassé;  on  fait  arriver  très- 
kntement  de  la  vapeur  de  brome. 

On  l'obtient  sans  danger  en  traitant  la  naphtaline  par  le  brome  : 
ce  carbure  d'hydrogène  cède  son  hydrogène  au  brome  par  l'action 
de  la  chaleur. 

Cet  acide  est  sans  usage;  il  est  composé  de  volumes  égaux  de 
vapeur  de  brome  et  d'hydrogène,  et  pour  100  en  poids  : 

Brome 98,74 

Hydrogène.  .  .      1,26 
IOO,(H> 


4Î8  AGUMB  HTPOBROMEtrX. 

AODIB  BBOHiaUB,  BrO^  =  118,3  ou  1500. 

On  ne  connaît  encore  que  deux  oxacides  du  brome  :  l'acide  bro- 
mique et  l'acide  hypobromeux,  auquel  on  a  donné  ce  nom  en  raison 
de  son  identité  de  composition  avec  Tacide  hypochloreux^  pensant 
avec  raison  qu'il  est  probable  que  l'on  parviendra  tôt  ou  tard  à 
produire  la  même  série. 

L'acide  bromique  est  faiblement  acide;  il  rougit  cependant  la 
teinture  de  tournesol  ;  mais  il  finit  par  la  décolorer.  On  ne  le  connaît 
qu*en  combinaison  avec  l'eau  :  si  on  veut  la  lui  enlever^  il  se  dé- 
compose; il  présente  d'ailleurs  les  mêmes  propriétés  que  l'acide 
clilorique,  Falcool  le  décompose  très-vivement^  et  produit  de  l'acide 
et  de  Péther  acétique  et  du  brome. 

Il  est  sans  aucun  usage.  Il  se  produit  dans  les  mêmes  circonstan- 
ces que  l'acide  chlorique. 

Il  est  composé  de  2  volumes  de  vapeur  de  brome  et  de  5  d'oxy- 
gène, et  en  poids^  pour  iOO  : 

Brome 66,66 

Oxygène.  .  .  .      33,34 
100,00 


ACIDB  HYPOBROIIEtJX,  BrO  =  86,^  ou  1100. 

Lorsqu'on  traite  les  hydrates  pulvérulents  de  baryte,  de  strontiane 
ou  de  chaux  parla  vapeur  de  brome,  il  se  produit  des  combinaisons  plus 
ou  moins  rouges,  que  l'on  croit  être  analogues  aux  hypochlorites  ; 
leurs  dissolutions,  qui  sont  jaunfttres,  agissent  comme  décolorants, 
mais  on  n'est  pas  encore  parvenu  à  isoler  l'acide  hyiK)bromeux  ,  si 
réellement  il  existe  dans  ces  combinaisons.  L'hypobromite  de  chaux 
est  employé  pour  la  daguerréotypie. 

On  n'a  pu  encore  obtenir  les  autres  acides  de  la  série  que  produit 
le  chlore. 

L'acide  hypobromeux  doit  être  composi';  de  2  vohmies  de  vapeur 
de  brome  et  de  I  d'oxygène;  et  en  poids,  pour  I0<>  : 

Hromc 90,91 

Oxygène.  .  .   .      9,09 
100,00 
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BBOMURB  DB  NITBOCSÊNE»  NB^  =  234,9  ou  317;>. 

Le  bromure  de  nitrogène  est  un  liquide  brun  foncé,  oléagineux, 
très-pesant,  très-fulminant ,  très-volatil,  d'une  odeur  repoussante , 
irritant  fortement  les  yeux,  décomposé  par  les  acides  chlorhydrique 
et  bromhydrique ,  et,  de  même  que  le  chlorure  de  nitrogène,  par 
Tammoniaque.  On  ne  peut  l'obtenir  qu'en  décomposant  le  chlorure 
de  nitrogène  par  le  bromure  de  potassium;  il  est  donc  très-dangereux 
i  préparer.  L'équation  suivante  explique  comment  la  réaction  se 
produit. 

NCP  4-  3KBr  =  NBr^  H-  3KGI. 

CHLORURE  DE  BROME. 

Lorsqu'on  met  en  présence  du  chlore  et  du  brome,  ils  se  combi- 
nent, et  produisent  un  liquide  moins  coloré  que  le  brome  et  d'une 
saveur  désagréable:  son  odeur  est  très- pénétrante;  il  répand  des  va- 
peurs d'un*  jaune- intense  qui  provoquent  les  larmes;  il  détruit  les  cou- 
leurs végétales  ;  il  est  soluble  dans  l'eau,  qui  se  colore  en  jaune  foncé  ; 
il  est  très-soluble  dans  l'éther.  Si  l'on  traite  cette  solution  successi- 
vement par  de  petites  quantités  d'eau,  le  chlore,  selon  SeruUas,  se 
change  peu  à  peu  en  acide  chlorhydrique  que  cette  eau  dissout,  et  le 
brome  reste  enfin  seul  en  dissolution  dans  l'éther.  Mis  en  contact 
avec  les  bases,  il  se  produit  un  chlorure,  un  bromure  et  un  bromate. 
Il  sert  quelquefois  à  préparer  les  plaques  pour  le  daguerréotype. 

lOUB.  I,  =s  1)5, 3  OU  1586.  i  litre  de  vapeur  pèse  li<%  303. 

Liode  a  été  découvert  en  1811  par  Courtois,  salpétrier  de  Paris. 
H.  Davy^  et  surtout  Gay-Lussac,  ont  étudié  ce  corps,  dont  laconnais- 
ance  est  venue  à  Tappui  de  l'opinion  récemment  émise  au  sujet  de 
la  nature  du  chlore,  que  beaucoup  de  chimistes  ne  pouvaient  en- 
core se  résoudre  à  regarder  comme  un  corps  simple. 

On  ne  le  trouve  jamais  Hbre,  si  ce  n'est  dans  l'air,  en  quantité  ex- 
cessivement petite  ;  mais  il  existe  à  Pétat  de  combinaison  dans  beau- 
coup de  plantes  marines,  même  dans  la  plupart  de  celles  qui 
croissent  dans  les  eaux  douces,  selon  M.  Ghâtin,  dans  l'eau  de  mer 
et  celle  des  salines,  dans  les  eaux  douces,  dans  les  houilles  à  Co- 
mentry  et  en  Silésie ,  et  probablement  dans  celles  d'autres  localités 
dans  lesquelles  on  ne  Ta  pas  recherché  ;  on  le  trouve  aussi  au  Me- 
xique, au  Chili,  combiné,  ainsi  que  le  brome  et  le  chlore,  avec  l'ar- 
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gent  ;  ce  sont  lesfucus^  les  varechs,  les  éponges  qui  en  donnent  le  plus. 

Le  chlore,  le  brome  et  l'iode,  dont  les  propriétés  sont  si  analogues, 
se  trouvent  ainsi  toujours  associés;  nous  verrons,  en  avançant,  qu'il 
en  est  de  môme  pour  tous  les  corps  dont  les  propriétés  se  ressem- 
blent le  plus  :  ainsi  nous  trouverons  la  potasse  avec  la  soude,  la  chaux 
avec  la  magnésie,  la  baryte  avec  la  strontiane,  le  soufre  avec  le 
sélénium,  etc.  Ce  fait  remarquable  n'a  cependant  rien  d'étonnant;  il 
est,  en  effet,  une  conséquence  des  phénomènes  géologiques  qui,  h 
leurs  diverses  époques,  ont  dû  réunir  les  substances  que  pouvaient 
produire  des  combinaisons  dans  les  conditions  de  température  de 
ces  différentes  révolutions  Successives. 

L'iode  est  un  corps  solide,  d'un  gris  brunâtre  ayant  l'éclat  métal- 
lique; sa  couleur  ressemble  à  celle  du  graphite  et  du  peroxid  e  de  man- 
ganèse cristallisé  que  l'on  trouve  dan^  la  nature  ;  son  odeur  a  quelque 
analogie  avec  celle  du  chlore  et  du  brome,  mais  en  diffère  assez  ce- 
pendant pour  être  caractéristique  ;  sa  pesanteur  spécifique  est  ^,9 18: 
il  fond  h  4- 107*>;  à  4-  ^80®,  il  entre  en  ébuUition  :  mais  bien  avant  ce 
terme  il  produit  des  vapeurs  violettes  magnifiques,  qui  ont  déterminé 
son  nom,  d'un  mot  grec  qui  \c\xi  dire  vfolet.  Ces  vapeurs,  lorsqu'elles 
sont  très-abondantes,  interceptent  la  lumière  tant  elles  sont  intenses. 
La  densité  de  celle  vapeur  est  la  plus  gi'andc  que  l'on  connaisse  ;  elle 
dépasse  celle  de  l'étain  et  du  mercure;  elle  est  8,7 iCi. 

Ces  vapeurSj  par  leur  condensation,  se  solidifient  sous  forme  de 
cristaux,  qui  sont  des  lames  rhomboldales. 

L'iode  est  pcusoluble  dans  l'eau,  qui  n'en  prend  environ  que  ^555 
de  son  poids  :  cependant  il  la  colore  assez  fortement  en  jaune  clair. 
Il  est  beaucoup  plus  soluble  dansTao^,  qui  se  colore  en  brun,  dans 
I  ether,  dans  les  dissolutions  d'acide  iodhydrique  et  de  quelques  sels, 
dans  le  sulfure  de  charl)on,  dans  le  chloroforme.  8a  dissolution  dans 
l'acide  iodhydrique,  placée  dans  un  flacon  non  Ijouché,  laisse  déposer 
l'iode  sous  forme  d'octaèdres  très-allongés,  qui  peuvent  acquérir  plus 
d'un  centimètre  de  longueur;  cet  effet  est  dû  à  la  décomposition 
lente  de  l'acide  iodhydrique. 

L'iode  ne  peut  se  combiner  directement  ni  à  l'oxygène  ni  à  l'hy- 
drogène, pour  lequel  il  a  bien  moins  d'affinité  que  le  chlore  et  le 
bitime;  il  agit  cependant  sur  les  matières  organiques,  car  il  jaunit 
immédiatement  la  peau  et  est  vénéneux,  mais  il  ne  détruit  que  fai- 
blement les  couleurs  végétales.  Il  ne  décompose  pas  l'eau  sous  Tin- 
lluence  de  la  lumière.  Il  a  plus  d'affinité  pour  l'oxygène  que  n'en 
ont  le  chlore  et  le  brome.  Sa  propriété  la  plus  remarquable,  qui  per- 
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met  d*enreooimaltoe  les  plus  faibles  quantités,  est  de  colorer  l'ami- 
don en  bien,  et  de  produire  ainsi  ce  que  Ton  nomme  iodure  d'ami- 
doQ.  Pour  reconnaître  s'il  y  a  de  l'iode  combiné  dans  un  liquide,  on 
y  ajoute  une  dissolution  très-faible  d'amidon  ;  on  incline  au-dessus 
QO  flacon  contenant  du  chlore  liquide ,  sans  en  verser  :  l'atmosphère 
da  flacon,  en  s'écoulant  sur  le  liquide  à  examiner,  sufBt  pour  mettre 
Hode  en  liberté  et  colorer  l'amidon.  Si  l'on  versait  du  liquide^  on 
mettrait  peut-être  trop  de  chlore,  et  l'amidon  ne  se  colorerait  pas  ; 
il  88  serait  formé  de  l'acide  iodique,  qu'il  faudrait  alors  décomposer 
ptr  Pacide  sulfureux.  Avant  1814,  on  s'est  servi  de  cette  propriété 
pour  faire  une  fraude  très-préjudiciable.  A  cette  époque,  l'indigo 
éltit  fort  cher;  on  colorait  de  l'amidon  avec  de  l'iode,  on  le  remetr- 
tait  en  pain  en  le  broyant  avec  de  l'indigo  :  il  ne  fut  pas  difficile  de 
reconnaître  la  fraude  dès  qu'on  put  la  soupçonner.  En  effet,  cet 
iodnreest  soluble  dans  l'eau  bouillante,  et  si  Ton  filtre  la  liqueur,  qui 
est  sensiblement  incolore,  elle  redevient  bleue  en  refroidissant,  ce 
qne  ne  fait  pas  l'indigo. 

PRÉPARATION. 

La  fabrication  de  l'iode  a  pris  une  assez  grande  importance  de- 
puis que  ce  corps,  dont  on  ne  connaissait  pas  les  propriétés  médi- 
cales, et  qui  n'était  considéré  dans  le  princip<;  que  sous  le  point  de 
Toe  scientiflque,  a  reçu  une  application  des  plus  heureuses  dans  le 
tnitement  de  quelques  maladies. 

La  plos  grande  partie  de  l'iode  s'extrait  des  eaux-mères  provenant 
dtttraitement  des  cendres  des  fucus  et  varechs,  après  en  avoir  retiré 
par  cristallisation  le  chlorure  de  potassium,  le  sulfate  de  potasse  et 
le  carbonate  de  soude.  Ces  eaux ,  saturées  encore  des  sels  qui  ont 
cristallisé^  contiennent  de  plus  de  l'iodure,  du  bromure  et  du  chlo- 
rare  de  sodium,  du  sulfure  de  sodium ,  de  l'hyposulfite  de  soude 
provaiant  de  l'altération  d'une  partie  de  ce  sulfure ,  du  sulfite  de 
soude  et  du  sulfate  de  chaux. 

n  faut  commencer  par  décomposer  les  sulfures,  hyposulfites,  sul- 
fites et  carbonate ,  en  chauffant  Tcau-mère  après  y  avoir  ajouté  as- 
sez d'acide  sulfurique  pour  que  la  liqueur  rougisse  faiblement  le 
papier  de  tournesol  ;onporteàl'ébullition  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus 
de  dégagement  d'acide  sulfhydrique  ni  sulfureux,  on  retire  la  chau- 
<fière  du  feu ,  et  on  laisse  reposer  la  liqueur  pour  qu'elle  s'éclaircisse, 
pois  on  la  décante.  On  peut,  avec  moins  d'inconvénients,  détruire  les 
«lifiires,  etc.,  en  desséchant  l'pau-mrro  et  calcinant  le  résidu  avec 
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un  peu  de  peroxyde  de  manganàse  comme  Ta  proposé  Barruel ,  et 
Ton  reprend  ensuite  par  Teau.  La  dissolution  ,  dans  Vun  ou  Fautrc 
procédé,  doit  ùtre  évaporée  au  point  de  marquer  25°  au  pèse-sel  ;  on 
ajoute  alors  du  sulfate  de  cuivre  et  un  peu  de  limaille  de  fer.  La  li- 
queur étant  un  peu  acide,  le  fer  décompose  Teau,  et^sous  Tinfluence 
de  riiydrogène  naissant,  il  se  forme  du  sous-iodure  de  cuivre  (  proto- 
iodure  )  qui  est  presque  insoluble  et  qui  se  dépose.  On  peut  rem- 
placer avantageusement  la  limaille  de  fer  par  du  sulfite  de  soude , 
comme  Tout  proposé  Serullas  et  MM.  Soubeiran  et  Duflos. 

On  pourrait  demander  pourquoi,  devant  ajouter  du  sulfite  de 
soude^  on  s'est  donné  la  peine  de  le  détruire  d'abord  quand  il  se 
trouvait  d'avance  tout  formé  dans  la  liqueur,  et  en  conclure  que  sa 
destniction  était  inutile  ;  ceci  demande  à  être  expliqué  pour  éviti^r 
toute  fausse  interprétation.  Si  le  sulfite  y  était  seul,  on  devrait  le 
laisser;  mais  il  est  accompagné  de  sulfure  qui  précipiterait  le  cuivre 
et  emptkîlierait  en  partie  la  formation  du  sous-iodure,  et  au  moins 
s*y  mêlerait  ;  de  là  la  nécessité  de  le  faire  disparaître  en  le  décom- 
posant, ce  qui  ne  peut  se  faire  sans  décomposer  en  même  temps  le 
sulfite  et  riivposulfite. 

Le  sous-iodure  de  cuivre  est  recueilli  sur  des  filtres ,  lavé,  puis 
desséché  parfaitement  ;  on  le  mêle  alors  avec  son  poids  de  peroxyde 
de  manganèse,  et  Ton  chauffe  dans  un  appareil  distillatoire.  L'oxy- 
gène du  peroxyde,  en  se  dégageant,  oxyde  le  cuivre,  et  Tiode  mis  en 
liberté  le  volatilise  ;  dans  e  commencement,  il  passe  un  peu  d'eau, 
puis  on  remplace  le  premier  récipient  par  lin  autre  très-sec. 

Ce  procédé  est  avantageux  dans  tous  les  cas,  surtout  quand  l'iode 
est  |Nni  abondant,  connue  dans  les  eaux-mères  provenant  du 
tiailenient  du  nitrate  de  soude,  qui  en  contient  de  faibles  quantités. 

Les  eaux-mères  contiennent  aussi  du  brome  qui  s'y  trouve  com- 
biné avec  le  magnésium  :  il  est  nécessaire,  avant  de  les  évaporer,  d'a- 
jouter de  la  chaux  pour  former  du  bromure  de  calcium  que  la  cha- 
leur ne  décompose  pas  comme  celui  de  magnésium.  11  reste  dans 
l'eau  dont  on  a  précipité  Tiode,  et  i)Our  len  séparer,  on  distille  la  li- 
queur après  y  avoir  ajouté  du  i)eroxyde  de  manganèse  et  de  Tacide 
suifurique,  puis  on  le  purifie  piir  le  procédé  qui  a  été  indiqué. 

L'iode  du  commerce  n'est  pas  très-pur:  pour  le  purifier,  M.  Millon 
le  convertit  en  iodure  de  potassium  dont  on  dissout  le  quart  et 
traite  par  le  chlore  qui  le  précipite,  il  se  redissout  par  l'excès  de 
ce  réactif;  on  ajoute  alors  la  dissolution  des  trois  quarts  mis  de  co- 
tés, et  l'iode  se  précipite  alors  en  entier;  on  le  lave  et  on  sèche. 


APPAREIL  POUR  SA  SUBLIMATION. 
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Pour  s'assurer  de  sa  pureté,  on  le  chauffe  dans  une  petite  capsule  : 
tuai  doit  se  vdatiliser,  ou  bien  on  le  traite  par  l'alcool;  celui-ci 
doit  le  dissoudre  sans  résidu. 


Fig.  S5 


APPAREIL  POUR  LA  SUBLIMATION  DB  L'iOOJi:. 

La  hublimation  de  l'iode  s'opère  en  grand  dans  des  cornues  en 

fonte,  BB  {fig.  T6); 
placées  dans  une  caisse 
en  fonte  A  remplie  de 
sable ,  et  pouvant  con^ 
tenir  six  cornues,  trois 
de  chaque  côté.  La 
caisse  est  chauffée  par 
un  foyer  F*.  Les  va- 
p;*-^^--  peurs  d'iode  se  rcn- 
^^^^ft.y^f  dent  dans  les  récipients 
E,dans  lesquels  s'enga- 
gent les  cols  des  cornues,  qui  ne  doivent  avoir  que  peu  de  saillie  en 
tiefaors  du  sable  pour  qu'ils  ne  soient  pas  obstrués  par  l'iodequi  s'y 
condenserait.  Les  récipients  ont  un  double  fond  G ,  G ,  percé  de  trous 
par  lesquels  l'eau  condensée  s'égoutte  :  on  les  ferme  au  moyen  d'un 
couvercle  qui  doit  être  luté.  Les  récipients  sont  munis  de  tubes  F, 
F,  par  où  les  vapeurs  d'iode  non  solidifiées  peuvent  se  dégager  dans 
ime  espèce  de  chambre  de  condensation. 

On  charge  chaque  cornue  de  20  kilogrammes  d'iode ,  et  l'on  fait 
plusieurs  distillations  avant  d'enlever  les  cristaux  déposés  dans  les 
récipients  pour  les  faire  augmenter  de  volume. 

L'iode  est  employé  pour  le  traitement  du  goitre  et  de^  mala- 
dies scrofuleuses  ;  on  l'a  quelquefois  employé  pour  les  affections 
goutteuses,  les  maladies  syphilitiques,  l'hydrocèle;  en  injections,  en 
frictioQS  et  intérieurement  :  !<>  en  teinture  que  Ton  prépare  en  dis- 
nlvaDt  à  chaud  l  partie  d'iode  dans  12  d'alcool  (  à  89«  ou  SS""  Car- 
tier ) ,  puis  on  filtre.  Pour  les  injections,  cette  teinture  doit  être  mê- 
lée avec  son  volume  d'eau ,  et  l'on  filtre  pour  séparer  liode  qui  se 
dépose  en  partie.  2*»  On  emploie  aussi  l'iode  en  nature  pour  résoudre 
les  tumeurs  et  les  glandes  :  on  saupoudre  un  morceau  de  ouatte 
i\'ec  5  à  20  grammes  d'iode;  on  recouvre  d'une  autre  ouatte 
de  même  dimension  que  la  première  ;  on  appli(|ue  sur  la  partie 
malade,  et  l'on  enveloppe  d'une  toile. 


134  ACIDB  lODHYDEIOUE. 

On  dissout  aussi  l'iode  dans  l'huile  d'aïuandes  douces  :  on  prend 
i  partie  d'iode  et  13  d'huile;  on  triture  dans  un  mortier,  avec  une 
partie  de  l'huile,  la  totalité  de  l'iode,  puis  on  ajoute  le  reste  de  l'huile; 
on  chauffe  au  bain-raarie  pendant  une  heure  ;  on  filtre  et  aromatise 
avec  l'essence  d'amandes  amères.  Cette  préparation  est  proposée 
pour  remplacer  l'huile  de  foie  de  morue.  M.  Berthé,  pour  mieux 
imiter  cette  huile^  a  proposé  d'y  ajouter  une  quantité  de  phosphore 
qui  soit  l/riO  du  poids  de  l'iode;  le  phosphore  doit  être  dissous  à 
part  dans  une  portion  de  l'huile. 

La  pommade  pour  frictions  est  préparée  en  triturant  1  partie  d'iode 
^avec  12  d'axonge.  On  emploie  aussi  l'iodure  d'amidon  en  sirop. 

L'iode  a  été  essayé  comme  moyen  d'empêcher  les  effets  de  poi- 
sons actifs^  tels  que  celui  des  crotales  et  le  curare.  M.  Brainard^ 
professeur  de  chimie  au  collège  médical  de  Chicaye  (  Illinois  )  a 
présenté^  le  28  novembre  1853,  un  mémoire  dans  lequel  il  décrit  ses 
expériences.  Il  applique  une  ventouse  sur  la  morsure  du  serpent 
venimeux,  puis  il  injecte  une  solution  alcoolique  d'iode^  et  l'animal 
n'éprouve  alors  aucun  accident.  Pour  répéter  l'expérience  devant 
l'Académie ,  à  défaut  de  serpent  on  a  injecté  sous  la  peau  de  l'ani- 
mal le  poison  américain  nommé  curare^  et  les  mémos  résultats 
salutaires  se  sont  produits.  L'expérience  a  montré  ensuite  que  l'iode 
agissait  comme  caustique  seulement^  et  ne  décomposait  par  le  poi- 
son. Le  brome  et  le  chlore  naissant  produisent  le  même  effet 
curatif  que  l'iode,  mais  plus  sûrement  que  lui,  car  ils  décomposent 
la  matière  vénéneuse.  (  Comptes  rendus  des  séances  de  C Académie 
des  Sciences,  t.  XL,  p.  825.  )  Enfin  on  l'emploie  maintenant  en  fumi- 
gations pour  le  traitement  des  affections  de  poitrine. 

On  s'en  sert,  en  outre,  pour  la  préparation  des  plaques  daguer- 
Tiennes. 


C03IBINA1S0NS   DE  L'ioDE. 
ACIDE  10»HY»Riat;R,  Ht.  =  12f,.3  ou  1598,5.  1  litiv  p^s/'  :.P%696. 

L'acide  iodhydrique  ne  se  rencontre  jamais  dans  la  nature  :  c'est 
un  gaz  incolore ,  très-fumant  lorsqu'on  le  met  au  contact  de  l'air  ; 
son  odeur  a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  de  Tacidc  chlorhydrique, 
et  est  aussi  irritante;  soumis  à  un  froid  considérable,  il  se  liquéfie 
et  se  solidifie  sans  se  colorer.  U  n'entretient  pas  la  respiration,  et 
il  éteint  les  corps  en  combustion.  Sa  dontité  <nit  de  4,413.  U  est 
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déoQoipoaé  en  partie  par  la  chaleur  rouge  ;  il  est  excessivement 
sotnbie  dans  Veau,  qui  en  pi^nd  près  de  600  fois  son  volume  ;  lors- 
qu'dle  en  est  satura  si  on  la  soumet  k  PébulUtion  une  partie  du  ga^c 
i6  dégage,  et  lorsque  la  température  arrive  à  +  i38<>  elle  reste 
constante^  et  l'acide  qui  distille  a  une  densité  de  i>07. 

Lo  gaz  acide  iodbydrique  sec  est  inaltérable  à  l'air  ;  mais  lors* 
quil  est  humide,  et^  k  plus  forte  raison,  lorsqu'il  est  en  dissolution 
dans  Feau,  l'oxygène  de  Tair  se  combiné  lentement  et  successive- 
ment à  son  hydrogène,  et  l'iode  mis  en  liberté  est  dissout  par  la 
portîoo  non  décomposée  qu'il  colore  ;  la  décomposition  continuant, 
il  n'y  a  plus  asses  d'acide  pour  dissoudre  l'iode  isolé  :  c'est  alors 
qu'il  cristallise  en  octaèdre.  Cette  décomposition  montre  que  l'affl- 
nité  de  l'iode  pour  l'hydrogène  est  bien  plus  faible  que  celle  du 
chlûfe;  aussi  l'acide  iodhydrique  est-il  décomposé  par  ce  corps  : 

HI4-C1  =  HCH-I. 
Le  brome  agit  comme  le  chlore. 

Malgré  cette  affinité  moins  grande  de  l'iode  pour  l'hydrogène,  et 
peut-être  même  à  cause  de  cela,  l'iode  semble  faire  trois  combi- 
uisoDs  définies  avec  le  corps  :  en  effet  par  la  concentration  de  la 
dissolution  d'acide  iodhydrique  dans  l'eau ,  il  arrive  un  moment  où 
il  distille  un  liquide  qui  bout  à  +  i^g^",  et  qui  contient  alors  : 

H1,HH0. 

Si  l'on  y  dissout  de  Tiode,  et  que  l'on  concentre  autant  que  pos- 
sible p^r  révaporation,  on  obtient  un  liquide  brun-rouge  ((ui  bout  ^ 
4-  I42<»,  mais  qui  se  décompose  à  cette  température  :  il  est  composé 
de  HIS9H0.  En  traitant  cette  liqueur  par  l'eau,  il  se  dépose 
:j  équivalents  d'iode;  la  dissolution  retient  une  combinaison  à  la- 
quelle on  attribue  la  formule  HP. 

Pi€sqiie  tous  les  métaux  décomposent  cet  acide;  ils  se  combinent 
à  l'iode  en  mettant  l'hydrogène  en  liberté,  he  mercure  produit  le 
même  effet  ;  aussi  ne  peut-on  recueillir  ce  gax  sur  le  mercure  qu'ar 
vec  peine. 

Les  acides  nitrique,  sulfurique,  chlorique,  bromique,  iodique, 
le  décomposent.  Les  sels  qui  perdent  facilement  une  partie  de  leur 
oiygène  le  décomposent  aussi. 

PRÉPARATION. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  le  gaz  iodliydrique,  on  intit)duit  dans  un 
tube  fenné   à  l'une  de  ses  extrémités  des  couches  alternant  de 
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8  parties  de  phosphore  humide  et  i  d'iode  avec  du  verre  grossiè- 
rement pilé;  on  recouvre  le  tout  de  poudre  de  verre  ^  on  adapte 
un  tube  au  moyen  d'un  bouchon^  et  l'on  chauffe  doucement  :  il  se 
produit  successivement  de  Tiodure  de  phosphore,  que  l'eau  décom- 
pose, et  le  gaz  iodhydrique  se  dégage;  on  le  reçoitdans  les  éprouvettes 
bouchant  à  Ténieri  et  parraitement  sèches,  en  les  tenant  renversées. 
Le  tube  abducteur  plongeant  au  fond,  le  gaz,  très-pesant,  déplace 
l'air,  et,  lorsqu'on  voit  les  vapeurs  sortir  entre  le  tube  et  l'ou- 
verture du  bouchon  de  liège  qui  le  maintient,  on  retire  lentement 
le  tube  pour  ne  pas  faire  rentrer  de  l'air  par  le  déplacement;  on 
enlève  le  bouchon  de  Uége  pour  mettre  celui  de  verre.  Lorsque 
l'opération  est  finie,  on  trouve  les  parois  du  tube  tapissées  de  petits 
cristaux  cubiques  blancs  :  ces  cristaux  ne  se  produisent  que  lors- 
qu'on met  un  excès  de  phosphore,  parce  que,  dans  ce'cas,  il  se  pro- 
duit de  l'hydrogène  phosphore  qui  s'unit  à  une  partie  de  l'acide 
iodhydrique,  ce  qui  produit  une  sorte  de  combinaison  saline,  car 
l'hydrogène  phosphore,  qui  est  constitué  comme  l'ammoniaque,  se 
comporte  ici  comme  lui.  Ces  cristaux  ont  pour  composition  PH^,HI. 

On  le  prépare  plus  commodément,  selon  F.  Darcet,  en  chaufTant 
dans  un  tube  fermé  par  un  bout  un  mélange  d'iode  et  d'acide  phos- 
phoreux, évaporé  préalablement  au  point  de  dégager  de  l'hydro- 
gène phosphore  :  le  dégagement  se  fait  régulièrement  et  si  rapide- 
ment que  l'on  peut  dans  ce  cas  le  recevoir  sur  le  mercure. 

Il  e^t  sans  usage.  H  est  composé  de  volumes  égaux  de  vapeur 
d'iode  et  d'hydrogène  sans  condensation,  et  en  poids,  pour  400  : 

Iode Î)9,âl6 

Hydrogène.  .      0,784 
100,000. 

Les  trois  acides  chlorhydrique^  bromhydrique  et  iodhydrique, 
sont  donc  constitués  de  même ,  volumes  égaux  de  chlore,  brome  et 
iode,  avec  l'hydrogène  sans  condensation;  et  leurs  équivalents  sont 
de  mémo  représentés  par  i  volumes,  puisqu'il  en  faut  cette  quantité 
pour  neutraliser  exactement  4  volumes  ou  1  équivalent  d'ammo- 
niaque. 


ACIDE  lODiatJE,  10^  =  16J,3  ou  2086. 

L'acide  iodique,  découvert  par  H.   Davy,  est  solide,  incolore, 
inodore;  il  est  très-soluble  dans  Peau,  et  même  déliquescent.  En 
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é¥iporant  convenablement  sa  dissolution^  on  obtient  des  cristaux 
vohiinîneux,  transparents,  qui  sont  des  tables  à  six  faces;  l'eau- 
mèrey  évaporée  de  nouveau,  produit  de  nouveaux  cristaux^  et  ainsi  de 
suite  jusqu^à  la  fin.  La  dissolution  rougit  le  tournesol,  puis  le  détruit; 
il  fait  en  général  passer  au  jaune  pâle  toutes  les  couleurs  végétales. 

L'acide  iodique  peut  être  obtenu  anhydre  en  le  desséchant  à 
+  tlOc.  Les  cristaux  sont  composés  de  i  équivalent  d'acide  et  de  i 
d'eau;  la  formule  est  lO^HO.  Ces  cristaux,  chauffés  à  + 130"  jusqu'à 
ee  que  le  poids  ne  varie  plus,  perdent  les  deux  tiers  de  leur  eau  ;  il 
reste  un  hydrate  à  1/3  d'équivalent  d'eau,  et  que  l'on  représente  par 
la  formule  3  10^  -h  HO  ou  bien  (  10^  )^  HO. 

Si  on  chauffe  l'acide  iodique  à  la  température  rouge,  il  se  décom- 
pose, comme  les  acides  chlorique  et  bromique,  en  iode  et  oxygène. 
Chauffé  avec  le  soufre,  le  charbon  et  les  matières  combustibles,  il 
les  brûle  en  produisant  une  détonation. 

Il  se  combine  avec  les  acides  azotique  et  phosphorique  ;  les  pro- 
duits sont  cristallisables;  avec  l'acide  borique,  il  en  donne  un  qui  ne 
peut  cristalliser,  mais  qui  est  plus  stable  que  l'acide  iodique  seul , 
car  il  ne  se  décompose  pas  à  la  même  température. 

Il  se  combine  en  diverses  proportions  avec  l'acide  sulfurique;  Tune 
de  ces  combinaisons  produit  des  cristaux  jaunâtres  qui  fondent, 
puis  se  subliment  sans  altération  quand  on  les  chaufTe  :  il  ne  faut 
pas  cependant  élever  trop  f^tement  la  température,  car  aloi*s  il  y 
a  décomposition  partielle. 

Quand  on  lem  ôle  avec  l'acide  iodhydrique,  les  deux  acides  se  dé- 
composent, il  se  forme  de  l'eau,  et  l'iode  se  dépose,  comme  l'indique 
4'équation  suivante  : 

5Hl-hlO^=^5HO-h2l. 

Les  acides  organiques  qui  contiennent  tous  du  carboiie  et  de  l'hy- 
drogène le  décomposent  en  se  détruisant  eux-mêmes  :  l'iode  se 
dépose;  l'oxygène,  brûlant  le  carbone  et  l'hydrogène ,  produit  de 
l'eau  et  de  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  avec  effervescence. 

PHSPAHATiON. 

On  peut  obtenir  l'acide  iodique  par  plusieurs  procédés  :  i"  par  l'ac- 
tion du  chlore  sur  l'iode  en  suspension  dans  l'eau,  qui  est  le  procédé 
de  M.  Liebig,  et  qui  a  l'inconvénient  de  nécessiter  une  série  d'actions 
semblables,  une  petite  partie  seulement  de  l'iode  étant  transfonnée 
chaque  fois  en  acide;  2"  en  traitant  l'iode  par  ri  fois  son  poids  d'acide, 
nitrique  fumant  ne  contenant  pas  d'acide  nitreux  ni  hyponitrique 
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qui  détruiraient  l'acide  iodique  à  mesure  qu'il  ie  formerait  :  c'est  le 
procédé  le  plus  court.  Mais  le  meilleur  est  celui  dans  lequel  on  em- 
ploie la  réaction  de  l'acide  ohlorique  sur  l'iode.  Le  chlore,  qui  a 
plus d- affinité  que  l'iode  pour  l'hydrogène,  en  a  moins  que  lui  pour 
l'oxygène  ;  et  par  cela  même  que  le  chlore  décompose  l'acide  iodby- 
drique,  l'iode  décompose  l'acide  chlorique  et  tout  autre  oxacide 
du  chlore.  Si  donc  on  fait  un  mélange  de  46  granunes  d'iode  avec 
45  de  chlorate  de  potasse  daqs  80 d'eau,  et  qu'on  y  ajoute  des  traces 
d'acide  nitrique ,  ce  dernier  met  en  liberté  une  quantité  correspon- 
dante d'acide  chlorique  en  se  combinant  à  la  potasse  :  cet  acide 
chlorique  en  présence  de  l'iode  se  change  en  chlore  qui  se  dégage 
et  en  oxygène  qui  produit  de  l'acide  iodique;  et  chaque  portûm 
d'acide  iodique  formé  décomposant  à  son  tour  son  équivalent  de 
chlorate  de  potasse,  l'acide  chlorique  en  entier  finit  par  être  dé- 
placé et  par  convertir  entièrement  l'iode  en  acide  iodique.  La  petite 
quantité  d'acide  nitrique  introduite  dans  le  mélange  n'a  donc  pour 
but  que  de  commencer  la  décomposition  du  chlorate  de  potasse,  et 
l'opération  marche  naturellement  ensuite  par  l'action  de  l'acide 
iodique  produit;  si  l'on  avait  d'avance  de  l'acide  iodique,  on  pour- 
rait très-bien  le  substituer  à  l'acide  nitrique. 

L*acide  iodique  n'étant  pas  seul,  on  le  neutralise  par  du  carbo- 
nate de  soude,  puis  on  ajoute  une  dissolution  de  chlorure  de  ba- 
rium,  ce  qui  donne  du  chlorure  de  sodium  qui  reste  en  dissolution 
et  de  i'iodale  de  baryte,  presque  insoluble  à  froid,  qui  se  dépose 
sous  forme  d'une  poudre  cristalline  blanche  que  l'on  peut  laver 
avec  de  l'eau  distillée  froide  pour  le  purifier. 

En  mettant  Tiodate  de  baryte  en  suspension  dans  l'eau,  et,  le  trai- 
tant, à  la  température  de  Tébullition,  par  les 3/0  de  son  poids  d'acide 
sulfurique  concentré  que  l'on  étend  préalablement  de  10  fois  son 
poids  d'eau,  il  se  forme  du  sulfate  de  baryte,  qui  est  aussi  insoluble 
à  chaud  qu'à  froid  ;  on  n'a  plus  qu'à  filtrer  le  liquide  dans  lequel 
l'acide  iodique  est  dissout,  et  à  le  faire  évaporer  convenablement, 
jusqu'à  consistance  sirupeuse  ;  au  bout  de  quelques  jours,  on  y 
trouve  de  gros  cristaux  d'acide  iodique. 

On  n'en  fait  usage  que  dans  les  laboratoires. 

L'acide  iodique  est  composé  en  volumes  de  i  de  vapeur  d'iode 
et  de  h  d'oxygène  et  en  poids  pour  400  de 

Iode 76,04 

Oxygène.  .  .      23,96 
400,00 
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ACIDB  raBIOm^UB,  10?  r=  181,3  OU  2286. 

Cet  acide  »  qu'on  ne  rencontre  ni  libre  ni  combiné  dans  la  nature^ 
a  été  découvert  en  1833  par  Magnus  et  Ammermûller  ;  il  est  suscep- 
tible de  cristalliser  en  prismes  rhomboïdaux  obliques  incolores ,  qui 
contiennent  s  équivalents  d'eau.  Ces  cristaux  fondent  à  la  tempéra- 
tare  de + 1 30°,  ils  perdent  leur  eau  de  cristallisation  à  +  200*"  ;  mais 
ikNTs  Facide  se  décompose  en  produisant  deux  équivalents  d'oxygène 
et  un  d'acide  iodiquequi  est  plus  stable^  tandis  que  c'est  l'acide  per- 
chloriquc  qui  est  le  plus  stable  des  oxacides  du  chlore. 

Cet  acide  est  très-soluble  dans  l'eau ,  l'alcool  et  l'éther.  Le  phos- 
phore le  décompose  en  prenant  l'oxygène,  il  se  forme  de  l'acide 
phosphorique^  et  l'iode  le  sublime;  quelquefois  il  se  produit  de 
l'oxyde  de  phosphore;  le  soufre  n'a  aucune  action  sur  lui  y  il  oxyde 
des  métaux  et  forme  des  sousiiodates  ;  il  est  décomposé  par  les  acides 
sulfureux^  chlorhydrique^  sulfhydrique ,  iodhydrique. 

On  obtient  cet  acide  en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  dans 
une  dissolution  d'iodate  de  soude  à  laquelle  on  ajoute  de  la  soude 
caustique;  dételle  manière  qu'il  y  ait  un  équivalent  d'iodate  ^  trois 
de  soude  et  deux  de  chlore  :  deux  équivalents  de  soude  perdent 
leurs  deux  équivalents  d'oxygène  qui  s'ajoutent  à  l'acide  iodhydrique 
et  les  deux  équivalents  de  sodium,  restant  libres,  se  combinent  au 
chlore. 

NaO,  10*4-  3  Na04-  2  CL  —-  (NaO),»  lO^-f-  2  Na  CL. 

11  se  produit,  comme  on  voit,  un  periodate  bibasique  de  soude  qui 
est  presque  insoluble  à  froid  et  qui  se  dépose  dans  la  liqueur  sous 
forme  de  petites  houppes  soyeuses  ou  de  poudre  blanche  ;  on  dé- 
cante la  liqueur;  on  Uve  ce  dépôt  à  plusieurs  reprises  avec  un  peu 
d'eau  distillée^  puis  on  le  dissout  dans  un  peu  d'acide  nitrique ,  ne 
contenant  ni  acide  hyponitrlquc  ni  acide  nitreux,  qui  décompose- 
raient l'acide  périodique  :  dans  la  dissolution  on  verse  du  nitrate 
d'argent  tant  qu'il  se  forme  un  précipité  jaune*rougeàtre  qu'on  fait 
égoutter,  puis  dissoudre  à  chaud  dans  l'acide  nitrique  qui  produit  un 
sel  solublc^  cristallisable  lorsqu'on  évapore  la  liqueur  au  bain-ma« 
rie.  Ces  cristaux,  traités  par  l'eau ,  se  décomposent.  Le  premier  sel, 
dont  la  formule  est  (  AgO  )* ,  10?,  se  reproduit ,  et  un  équivalent  d'a- 
cide périodique  reste  en  dissolution;  on  décante,  on  évapore,  et 
Tacide  cristallise;  on  traite  de  nouveau  le  sel  basique  qui  s'est  dé- 
posé, et  ainsi  de  suite. 

On  peut  employer  le  nitrate  de  plomb  au  lieu  du  nitrate  d'argent. 
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Le  periodate  de  plomb  lavé  est  décomposé  par  Tacide  sulfurique, 
dont  il  ne  faut  pas  mettre  un  excès. 

On  peut  enfin  décomposer  Tiodate  de  baryte  par  la  chaleur 
presque  rouge.  Il  se  produit  du  periodate  de  baryte  insoluble^  qu'on 
lave  et  décompose  comme  celui  de  plomb. 

L'acide  périodique  est  composé  de  2  volumes  de  vapeur  d'iode 
et  de  7  d'oxygène,  et  en  poids,  pour  100,  de 

Iode 66,38 

Oxygène.  .  .  30,62 
100,00 

11  est  sans  usage  dans  les  arts;  mais,  en  raison  de  la  presque  inso- 
lubilité du  periodate  basique  de  soude,  il  peut  aussi  bien  servir, 
dans  les  laboratoires ,  pour  caractériser  et  séparer  la  soude ,  que 
l'acide  perchlorique  pour  la  potasse  :  il  faut  seulement,  avant 
d'employer  cet  acide,  rendre  la  dissolution  basique  au  moyen  de  la 
potasse  pure. 


ACIDE  HYPO-lODiatJE,10«  ^  1Ô7,3  OU  1986 

L'acide  hypo-iodique  a  été  découvert  par  M.  Millon;  il  e^t  solide, 
pulvénilent,  jaune;  la  lumière  le  décompose  à  la  longue;  à  la  tem- 
pérature de  -h  180*>,  il  se  décompose  en  iode  et  acide  iodique  ;  il 
n'est  pas  solubledans  l'eau,  qui,  à  froid,  est  sans  action  sur  lui,  mais 
à  -H  100®  le  décompose  comme  la  chaleur.  L'acide  sulfuriquc  le 
dissout  à  chaud,  et  se  combine  avec  lui  dans  le  rapport  de  2  équiva- 
lents d'acide  sulfurique  pour  1  d'acide  hypo-iodique. 

Cet  acide  est  sans  importance,  ainsi  qu'un  autre  que  Ton 
nomme  sous-hypo-iodiqm^  dont  la  formule  PO'^  se  dédouble  en 
4105 -H  105. 


lODURE  DE  rVITROC^È^liE,  NHI. 

L'iodure  de  nitrogènc  ou  d'azote  diffère  esscntiollenicnt  par  sa 
composition  du  chlorure  de  nilrogène,  si  toutefois  Tanalyse  de  ce 
dernier  est  exacte  ;  en  effet ,  Ton  voit  ici  que  la  fornmle  est  colle 

(H* 
de  l'ammoniaque  NH^  ou  N  y  ^  dans  laquelle  2  équivalents  d'hy- 
drogène sont   remplacés  par  2  d'iode  par  substitution  ;   ce  qui 
peut  être  mis  en  formule  de  la  manière  suivaute  N  |  |,.0n  pourrait 
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àoncy  à  phis  juste  titre»  nommer  ce  corps  iadammaniaquê,  comme 
l'avait  proposé  M.  Dumas  :  le  nom  rendrait  compte  de  la  com- 
position. 

L'iodure  de  nitrogène  a  été  découvert  par  Courtois  :  c'est  une 
poudre  noire ,  très-fulminante ,  qui  perd  cette  propriété  si  on  la 
laisse  longtemps  en  contact  avec  un  excès  d'ammoniaque.  On  ne 
peut  presque  pas  le  mouvoir  sans  qu'il  se  décompose  avec  une 
violente  détonation  :  le  choc  de  l'eau ,  le  contact  d'une  barbe  de 
plume^  suffisent  pour  produire  cet  effet  ;  on  ne  doit  donc  y  toucher 
qu'avec  de  grandes  précautions,  et  seulement  pendant  qu'il  est  en* 
rore  humide. 

Pour  le  préparer^  on  réduit  l'iode  en  poudre  fme^  sur  laquelle  on 
verse  de  l'ammoniaque  :  on  mélange  avec  une  baguette  de  verre, 
puis  on  abandonne  le  tout  pendant  un  quart  d'heure;  on  le  lave, 
pois  on  l'enlève,  pendant  qu'il  e^t  humide,  pour  en  mettre  de 
très-petites  quantités  sur  de  petits  carrés  de  papier  à  filtre,  que  l'on 
place  à  distance  les  uns  des  autres  sur  une  planche,  afin  de  laisser 
sécher.  Cette  substance  dangereuse  ne  doit  jamais  être  préparée 
qu*en  très-petite  quantité. 

Il  y  a  d'autres  moyens  d'obtenir  ce  corps;  mais,  celui  que  nous 
avons  décrit  étant  le  meilleur  et  le  plus  usité,  nous  pensons  qu'il  est 
inutile  de  les  citer,  car  ce  corps  n'a  aucune  importance. 


V^ftOTOCHIiMIURB  D'IODE,  ICI  =  160,S  ou  2029,2. 

Le  protochlorurc  d'iode  est  un  liquide  jaune-rougeâtre,  un  peu 
oléagineux,  d'une  odeur  piquante;  sa  saveur  est  légèrement  acide, 
fortement  astringente  et  acre  ;  il  est  très-aoluble  dans  l'eau,  et  il  attire 
rhumiditéderair;il  se  dissoutdans  l'alcool,  mais  mieux  dans  l'éther, 
car,  si  on  ajoute  de  l'éther  à  sa  dissolution  aqueuse,  il  le  lui  enlève 
sans  décomposition,  comme  il  fait  pour  le  brome.  La  dissolution 
aqueuse,  soumise  àl'évaporation,  se  décompose  en  chlore  qui  se  dé- 
gage, et  en  iode  qui  colore  la  liqueur. 

Le  protochlorure  d'iode,  traité  par  l'ammoniaque,  donne  du  chlor- 
hydrate d'ammoniaque  et  de  l'iodure  de  nitrogène.  M.  Mitscher- 
lich  prépare  ce  dernier  corps  au  moyen  de  cette  réaction. 

L'iode  se  dissout  en  assez  grande  quantité  dans  ce  protochlorure; 
mais,  s'il  se  combine,  le  produit  n'est  pas  stable,carau  moyen  de  la 
distiUation  l'iode  s'en  sépare  facilement. 


Pour  obtânir  le  protochlorure  d'iode^  on  peut  fiûre  agir  directe- 
ment legaz  chlore  sec  sur  l'iode;  mais^danscecas^  il  est  difficile  d'ar- 
river  juste  à  produire  ce  corps  à  l'état  de  pureté.  On  réussit  à  coup 
sftr  en  distillant  un  mélange  de  1  d'iode  et  de  4  chlorate  de  potasse  ;  il 
se  forme  de  Hodate  et  du  perchlorate  de  potasse,  qui  restent  dans 
la  cornue;  de  Toxygène  se  dégage^  et  le  protochlorure  distille  pur. 

On  a  employé  le  protochlorure  d'iode  avec  succès  pour  la  pré- 
paration de  plaques  daguerriennes.  11  est  composé  de  volumes  égaux 
de  vapeur  d'iode  et  de  chlore  :  sacomposition,  pour  100^  est  de 

Iode 78,11 

Chlore 21,89. 

100,00 


PBBCHIiORtJRB  IFIODB,  IGP  =  231,8  ou  2915,6. 

Ce  corps  est  solide,  jaune,  fusible  quand  on  le  chauffe  modéré- 
ment; en  élevant  davantage  la  température,  une  partie  du  chlore  se 
dégage;  son  odeur  est  celle  de  ses  composants;  il  fume  à  l'air;  il  est 
déliquescent,  solubledans  l'eau,  qu'il  ne  colore  pas. 

L'alcool  absolu,  c'est-à-dire  anhydre, et  l'éther  ledécomposent.  Il 
se  forme  de  l'acide  chlorhydrique ,  de  l'acide  indique  et  du  proto- 
chlorure diode. 

On  le  prépare  en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  sec  et  en 
excès  sur  de  l'iode;  il  estcomposéde  deux  volumes  de  vapeur  d'iode 
et  de  six  de  chlore,  et,  en  poids,  de 

Iode 45,61 

Chlore ru,39 

100,00 

BmOMURni  D*10DB. 

Le  brome  s'unit  aussi  à  Tiode  en  deux  proportions  :  les  deux  com- 
binaisons sont  liquides;  mais  cependant  on  peut  faire  cristalliser  le 
protobromuro  en  le  sublimant.  Ils  sont  solubles  dans  leau;  on  les 
obtient  en  mettant  les  deux  corps  en  contact.  Si  Ton  met  un  excès 
d'iode,  on  forme  le  protobromure  ;  si,  au  contraire,  on  met  un  excès 
de  brome>  on  fait  du  perbromure. 

On  leaaemidoyés  pour  la  préparation  des  plaques  daguerriennes. 
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l»S=i6oa  200. 1  lit.  de  vapeur  pesé  8, g'  527. 


Le  fimifre  edt  connu  de  toute  antiquité;  on  le  trouve  libre  et  pur^ 
souTent  cristallisé  sous  forme  d'octaèdres  allongés,  quelquefois  mo- 
diflés,  principalement  par  des  troncatures  qui  font  disparaître  les 
dem  sommets  ;  plus  soutent  amorphe^  ordinairement  dans  le  vol- 
5inage  des  volcans  ou  dans  les  terrains  volcaniques;  il  s'en  dépose 
tossi  des  eaux  sulfureuses  :  il  est  alors  blanchâtre;  on  le  distingue 
par  répithète  de  ^Aeriito^èn^.  On  le  trouve  aussi^  et  plus  souvent^ 
combiné  aux  métaux  et  formant  des  sulfures,  surtout  avec  le  fer^ 
le  zinc,  le  plomb,  l'antimoine,  le  cuivre^  le  mercure,  l'argent  :  ces 
sulfures  servent  dans  l'industrie  à  se  procurer  ces  métaux,  si  ce  n'est 
le  fer,  mais  cependant  le  suinire  de  fer  n'en  est  pas  moins  utilisé  ; 
OD  s'en  sert  pour  extraire  le  soufre,  faire  de  l'acide  sulfurique,  du 
nUate  de  fer.  On  le  trouve  aussi  formant  des  sulfates  naturels,  de 
cham^  de  potasse,  de  soude,  de  magnésie,  de  baryte ,  etc.  Enfin  beau- 
coup de  composés  organiques  en  contiennent;  c'est  à  sa  présence, 
par  exemple,  que  les  œufs  doivent  l'odeur  désagréable  qu'ils  ré- 
pmdent  quand  ils  sont  gâtés,  c'est-à-dire  quand  ils  se  décomposent. 

Le  souftie  est  solide ,  d'un  jaune  clair  particulier.  Lorsqu'on  le 
fhitte,  il  acquiert  une  odeur  .caractéristique.  Il  est  en  même 
temps  électrisé,  et  peut  attirer  les  corps  légers  :  il  prend  l'électri- 
cité négative  ou  résineuse  :  il  est  donc  mauvais  conducteur  de 
l'électricité.  11  est  aussi  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  et, 
comme  il  est  MaMe^  si  on  le  tient  dans  la  main,  la  partie  ex- 
térieure s'échaufTant  sans  que  l'extérieur  s'en  ressente,  elle  seule 
m  dilate  et  s'en  sépare,  avec  une  sorte  de  craquement  qui  produit 
souvent  la  rupture  du  bâton,  ou,  comme  on  l'appelle  ordinairement, 
du  canon  de  souflre.  Ba  densité  est  de  2,087.  Le  soufre  est  insoluble 
dans  l'eau,  et  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  la  benzine,  les  huiles  es- 
sentielles, les  huiles  grasses,  et  surtout  le  sulilire  de  carbone.  11  se 
dlÉBOot  aussi  dans  les  solutions  alcalines;  mais,  dans  ce  cas,  il  y  a 
combinaison.  Il  fond  à  -f-  lOQ^  et  entre  en  ébullition  à  -h  ^^^  :  à 
•^10^.  Il  est  aussi.fluideque  de  l'huile  ;  mais,  en  élevant  la  tempéra- 
tare,  il  se  colore  de  plus  en  plus,  et  en  même  temps  acquiert  une 
Tiaeoûté  si  grande  à  +  260*  que,  s'il  est  dans  un  ballon,  on  peut  le 
renverser  sans  qu'il  coule. 

Si  l'on  continue  à  élever  la  température,  il  devient  un  peu  plus 
Bidde,  et  entre  enfin  en  ébullition  en  produisant  des  vapeurs  rou- 
grtHfps. 


MA  sourRE. 

Lorsqu'on  chauffe  le  soufre  à  la  température  de  -+-  35(>>  à  4-  'iOO^, 
si  on  le  fait  couler  en  petits  filets  dans  de  Teau  froide,  il  ne  se  solidifie 
pas  entièrement;  il  est  mou,  élastique,  brun-rouge,  transparent,  et 
reste  ainsi  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  à  la  fin  duquel 
on  le  voit  reprendre  peu  à  peu  la  couleur  jaune  et  redevenir  friable. 
Cette  transformation  s'opère  d'autant  plus  lentement  que  le  soufre 
a  été  coulé  plus  chaud  et  que  le  refroidissement  a  été  brusque. 
Quand  on  maintient  le  soufre  longtemps  fondu  à  +  AOO^  avant  de 
le  couler,  il  conserve  sa  couleur  rouge,  et  même  après  avoir  cris- 
tallisé de  sa  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone.  M.  Selmi  a 
observé  qu'en  traitant  le  sulfure  de  cuivre  par  l'eau  régale,  on  en 
retirait  du  soufre  mou,  jaune-citron. 

Le  soufre  mou  est  quelquefois  composé  de  deux  variétés  de 
soufre,  dont  l'une  est  dans  l'état  ordinaire,  et  l'autre  a  été  désignée 
par M.C.  Deville  sous  le  nom  de  soufre  amorphe yCQ  demiern'est  pas 
solubledansle  sulfure  de  carbone,  et  présente  ainsi  un  cas  d'isomérie 
remarquable ,  dont  nous  verrons  un  exemple  semblable  dans  le 
phosphore.  Il  est  soluble  dans  l'alcool  anhydre,  plus  a  chaud  qu*à 
froid;  la  dissolution  laisse  déposer  par  h^  refroidissement  des  cristaux 
prismatiques  dans  le  commencement ,  puis  des  octaèdres.  On  le 
fait  revenir  à  l'état  de  soufre  ordinaire  en  Texposant  à  un  courant  de 
vapeur  d'eau  à  -h  iOO*.  MM.  Fordos  et  Gelis  ont  obtenu  cette 
variété  de  soufre  en  décomposant  les  hyposulfites  par  l'acide  chlor- 
hydrique. 

M.  Regnault  a  remarqué  que  la  chaleur  spécifique  du  soufre  mou 
était  supérieure  à  celle  du  soufre  ordinaire;  en  le  maintenant  dans 
une  étuve  à  une  température  de  H-  98",  que  l'on  vérifie  au  moyen 
d'un  thermomètre ,  si  l'on  observe  en  même  temps  un  autre 
thermomètre  enveloppé  par  le  soufre ,  on  voit  que ,  dès  que  (!e 
dernier  est  fondu,  sa  tenii)érature  monte  immédiatement  à  H-  Kli^» 
ou  l  !()*>,  et  red<îs(;end  bientôt  au  degré  de  Tétuve;  il  y  a  donc  une 
différence  de  fusibilité  de  U  ou  12  degrés  entre  les  points  de  fu- 
sion de  ces  deux  espèces  de  soufre. 

Le  soufre  mou  a  de  l'analogie  avec  les  corps  vitrifiés,  et,  comm<» 
eux,  il  revient  spontanément,  et  plus  vite,  sous  Tinfinence  de  la  cha- 
leur, à  l'état  de  soufre  cristallin  :  on  i)eut  donc  le  considérer  connue* 
du  soufre  vitreux;  et  nous  verrons,  en  avançant,  que  tous  les  corps 
offrant  cet  état  ont  une  chaleur  spécifique  plus  grande  que  lorsqu'ils 
sont  à  l'état  cristallin  ;  ce  qui  pourrait  faire  penser  qu'à  1  état  vitreux 
tous  les  corps  retiennent  une  certaine  quantité  de  chaleur  latente. 


SOVPKB.  i45 

Nous  avcms  vu  que^  quoique  Teau  n'entrât  en  ébullition  qu'à  la 
température  de  + 100^,  elle  n'en  émettait  pas  moins  des  vapeurs  à 
mie  température  plus  basse  et  même  au-dessous  de  0^.  Le  soufre  ne 
bout  qu'à  la  température  de  -f460<>;  mais,  dès  qu'il  est  seulement 
fondu,  iléaiet  des  vapeurs;  ce  dont  on  peut  s'assurer  en  recouvrant  le 
creuset  d'une  lame  de  verre  :  elle  ne  tarde  pas  à  être  couverte  d'un 
dépôt  de  soufre  qui  y  observé  au  microscope  par  M.  Brame  ,  lui  a 
montré  qu'il  était  alors  sous  la  forme  de  globules^  qu'il  a  nommés 
uirienles,  et  qui  sont  formés  d'une  enveloppe  contenant  du  soufre  li- 
quide, pouvant  conserver  cet  état  pendant  longtemps;  mais,  si  ac- 
cidentellement l'utricule  est  brisée ,  le  soufre  liquide  ne  tarde  pas 
à  mstalliser. 

Le  soufre  peut  donc  se  présenter  sous  quatre  divers  états  :  utn- 
culmrêy  mou,  amorphe,  cristallisé. 

M.  Mitscherlich  a  observé  le  premier  que  le  soufre  affectait  des 
formes  dépendantde  deux  systèmes  cristallins  incompatibles:  i^  l'oc- 
taèdre droit  y  allongé,  à  base  rhombe;  ^"^  le  prisme  oblique  y  à  base 
rhombe. 

Lesoufre  ordinaire,  dissous  dans  le  sulfure  de  carbone,  dansles.es- 
iences, etc., laisse  toujours  déposer,  par  l'évaporationspontanée,  à  la 
température  ordinaire,  des  octaèdres  souvent  modifiés  par  des 
troncatures,  et  en  tout  semblables  à  ceux  que  l'on  rencontre  dans 
la  nature  et  dont  les  plus  beaux  échantillons  viennent  de  Gatholica 
en  Scile  :  ils  y  sont  au  milieu  de  beaux  prismes  de  sulfate  de  strontiane. 

Un  soufrequelconque  fondu,  puis  refroidi  lentement,  laisse,  après 
l'écoulement  de  la  partie  centrale  qu'on  n'a  pas  laissé  solidifier, 
des  cristaux  prismatiques.  M.  Pasteur,  ayant  dissous  dans  le  sulfure 
de  carbone  du  soufre  récemment  fondu,  a  observé  les  deux  formes 
de  cristaux  :  si  l'on  opère  de  même  sur  le  soufre  mou,  les  cristaux 
prianatiques  sont  plus  abondants.  Enfin  M.  Payen  a  remarqué  que 
les  dissolutions  de  soufre  dans  le  sulfure  de  carbone,  etc.,  qui  don- 
nent des  cristaux  octaédriques  par  révaporationspontanée,  donnaient 
des  cristaux  prismatiques  lorsqu'on  évaporait  rapidement;  ce  ré- 
sultat devait  être  prévU  d'ailleurs,  puisque,  dans  ce  cas,  la  tempé- 
rature est  voisine  de  la  fusion  du  soufre  qui  donne  toujours  des 
prismes. 

Les  cristaux  prismatiques  perdent  promptement  leur  transpa- 
rence; et,  lorsqu^on  les  examine,  on  voit  qu'il  s'est  produit  une  sorte 
de  chapelet  de  cristaux  octaédriques  laissant  des  vides  entre  eux. 

Le  soufre,  ainsi  que  le  sélénium  et  le  tellure,  qui  forment  un#  fa- 

T.  I.  >o 
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mille  naturelle  aussi  bien  caractérisée  et  même  mieux  que  celle 
dans  laquelle  sont  réunis  le  chlore ,  le  brome  et  Tiode  y  ont  aussi 
une  analogie  parfaite  avec  Toxygène  qui  fait  réellement  partie  de 
ce  groupe  ;  cependant  tous  s'y  combinent  directement.  Lorsqu'on 
chauffe  le  soufre  au  point  de  le  fondre,  au  contact  de  l'air,  il  s'en- 
flamme et  brûle  avec  une  flamme  bleue  et  répand  une  odeur  suf- 
foquante^ due  à  la  formation  d'un  gaz  qui  est  Tacide  sulfureux.  C'est 
en  raison  de  sa  grande  inflammabilité  qu'il  entre  dans  la  confection 
de  la  poudre;  il  se  combine  à  l'oxygène  en  différentes  proportions  : 
toutes  ces  combinaisons  sont  acides. 

Le  chlore ,  le  brome ,  l'iode  s'y  combinent  facilement.  L%ydro- 
gène  forme  avec  le  soufre  deux  combinaisons  dont  l'une  est  acide. 

Les  métaux  s'y  combinent  comme  avec  l'oxygène,  et  souvent  avec 
production  de  chaleur  et  de  lumière;  les  combinaisons  qui  se 
forment  sont  tantôt  basiques  tantôt  acides ,  comme  celle  que  pro- 
duit l'oxygène.  Ainsi ^  de  mémo  qu'il  y  a  des  oxacides,  comme  l'a- 
cide antimoniquc,  l'acide  aurique,  etc.,  et  des  oxybases,  comme 
l'oxyde  de  potassium ,  Toxyde  de  calcium,  etc. ,  il  y  a  des  sulfa- 
cides,  tels  que  des  sulfures  d'antimoine  ou  d'or;  ce  que  Berzélius 
nomme  alors  des  sulfides ,  et  des  sulfobases,  telles  que  les  sulfures 
de  potassium ,  de  calcium,  etc.,  auxquells  il  conserve  le  nom  de  sul- 
fures. Ces  combinaisons  s'unissent  pour  produire  des  sulfoseh , 
comme  les  oxacides,  et  les  oxybases  forment  les  oxysels  ordinaires . 

Les  quatre  corps  de  cette  famille  ont  été  nommés  amphigènes 
par  Berzélius,  de  doux  mots  grecs  signifiant  :f  engendre  les  deux-, 
|)our  indiquer  qu'ils  produisaient  des  acides  et  des  bases. 

EXTRACTION  DU    SOUFRE. 

La  plus  grande  partie  du  soufre  consommé  par  Tindustrie  provient 
de  terrains  pénétrés  d'une  quantité  consi- 
dérable de  soufre  natif,  et  que  par  cette  rai- 
son on  a  nommés  solfatares.  La  Sicile,  et 
Pouzzoles  près  de  Naples,  en  fournissent  des 
quantités  considérables.  Ces  minerais  sont 
quelquefois  très-riches  :  dans  ce  cas,  on  les 
introduit  dans  de  vastes  chaudières  de 
^fonte  (fig.  30)  ;  par  la  chaleur  on  fond  le 
(  Mr.  36.  )  soufi-e  :  les  matières  terreuses   se  dépo- 

sent. Au  moyen  degrandescuillers^on  enlève  le  soufre  qui  surnage  ; 
mais  il  est  très-impur. 
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Les  matières  terreuses  qui  se  sont  déposées  retiennent  une  quan- 
tité assez  considérable 
de  soufre^  que  l'on  retire 
au  moyen  de  la  distilla* 
tion  dans  des  pots  de 
terre  {fig.  37)  posés 
^sur  deux  rangs  d'un 
bout  à  l'autre  d'un  four- 
neau de  galère,  composé 
seulement  de  deux  murs 
F»g-  37-  réunis  par  une  voûte  et 

d'une  cheminée  de  tirage,  à  l'extrémité  exposée  à  l'ouverture  ser- 
vant à  faire  un  feu  clair  dont  la  flamme  entoure  les  pots^  qui  ont 
une  capacité  de  GO  décimètres  cubes,  et  sont  pourvus  d'un  tuyau 
qui  les  met  en  communication  avec  les  récipients.  Ceux-ci  ont 
à  la  partie  inférieure  une  ouverture  par  laquelle  on  fait  écouler  le 
soufre  liquide  dans  des  baquets  renfermant  de  l'eau. 

Le  soufre  obtenu  par  ce  moyen  contient  environ  5  pour  100  de 
matières  étrangères^  et  doit  être  raffmé,  ainsi  que  celui  provenant  des 
chaudières^  au  moyen  d'une  distillation  qui  s'opère  sur  de  grandes 
quantités  dans  un  appareil  dû  principalement  à  M.  Michel^  de  Mar- 
seille. 

Le  système  est  composé  de  deux  cornues  cylindriques  Â  {fig.  38) 
en  fonte,  dont  les  parois  ont  une  épaisseur  de  plusieurs  centi- 
mètres; elles  peuvent  contenir  600  kilogrammes  de  soufre,  n'é- 
tant emplies  qu'à  moitié  :  ces  deux  cornues  sont  placées  dans  des 
fourneaux  jumeaux  qui  communiquent  avec  la  chambre  de  conden- 
sation, B.  AuHlessus  et  à  égale  distance  des  deux  cornues ,  on  a  dis- 
posé une  chaudière  G,  qui  est  chaufTée  au  moyen  de  la  flamme  des 
foyers  des  cornues  qui  passe  par  les  carnaux  D,  après  avoir  enve- 
loppé les  cornues  et  avant  de  passer  dans  la  cheminée  Ë.  Cette 
chaudière  sert  à  fondre  le  soufre  :  elle  est  pourvue  de  deux  tuyaux 
F  munis  de  robinets;  ils  sont  à  environ  un  décimètre  au-dessus  du 
fond  de  la  chaudière  et  sont  pourvus  de  robinets  G.  La  position  des 
tuyaux  est  fondée  sur  ce  que  le  soufre  brut,  pendant  sa  fusion^ 
laisse  déposer  des  matières  terreuses ,  qu'il  ne  faut  pas  envoyer  dans 
les  cornues: chacun  de  ces  tuyaux  communique  avec  Tune  des  deux 
cornues  ;  lorsqu'il  est  nécessaire  d'ajouter  du  soufre  à  l'une  d'elles, 
on  ouvre  le  robinet  qui  correspond. 
La  fusion  préalable  de  soufre  io  débarrasse  non-seulement  des 
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Fig.  38. 


parties  terreuses  qu'il  peut 
coDtenir^lmais  encore  d'une 
certaine  quantité  d'hydro- 
gène qu'il  contient  souvent 
et  qui  produisait  des  mé- 
langes détonants  dans  la 
chambre  de  condensation^ 
ce  qui  causait  qudquefois 
des  explosions. 

La  chambre  B  (  fig,  38)^ 
qui  est  construite  entière- 
ment en  briques  solidement 
jointes^  porte  à  la  partie 
supérieure  de  sa  voûte  et  au  milieu  une  ouverture  circulaire 
garnie  d'un  cylindre  en  fonte  H,  fermé  par  un  obturateur  I  faisant 
l'office  de  soupape  de  sûreté,  au  moyen  d'un  contre-poids  J,  qui 
donne  la  faculté  d'être  soulever  pour  laisser  passer  Fair  dilaté  au 
commencement  de  l'opération  et  lorsque  la  pression  de  la  vapeur 
devient  trop  forte ,  ce  qu'il  faut  éviter,  car  c'est  autant  de  soufre 
perdu. 

On  pratique  une  porte  K  à  Tune  des  extrémités  de  la  chambre  ; 
elle  est  maçonnée  pendant  tout  le  temps  d'une  opération. 

Des  plaques  de  fonte. L,  mobiles,  etx[ue  l'on  peut  faire  glisser 
à  volonté,  au  moyen  d'une  chaîne  passant  sur  deux  poulies  et  nm- 
nie  d'un  contre-poids  M,  servent  «i  diminuer  l'ouverture  de  l'orifice 
des  cornues  pour  régler  la  vapeur  de  soufre  quand  elle  arrive  eu 
ti'op  grande  quantité  dans  la  chambre. 

A  la  partie  inférieure  de  la  chambre,  du  côté  opposé  aux  cornues, 
on  a  pratiqué  une  ouverture  fermée  par  une  plaque  épaisse  de  fonte, 
dans  laquelle  on  a  percé  une  ouverture  que  l'on  maintient  bouchée 
au  moyen  d'une  tige  de  fer  N.  Lorsque  le  sol  de  la  chambre  est  cou- 
vert d'une  couche  assez  épaisse  de  soufre  fondu,  on  retire  la  tige,  et 
le  soufre,  s'écoulantsur  une  plaque  de  fonte  inclinée  qui  fait  l'ofiice 
de  gouttière,  tombe  dans  une  chaudière,  0  placée  sur  un  foyer,  afin 
de  le  maintenir  en  fusion. 

Le  soufre  réuni  dans  la  chaudière  0  y  est  puisé  au  moyen  d'une 
cuiller,  et  versé  dans  des  moules  en  bois  de  sapin ,  légèrement  co- 
niques, ou  mieux  en  buis.  Les  moules  sont  fermés  au  moyen  d'un 
tampon  en  bois  qui  pénètre  au  fond  en  glissant,  et  ressort  du 
moule  de  2  ou  3  centimètres.  Dès  que  le  soufre  est^  solidifié,  on 
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dooDe  un  léger  coup  en  dessous  du  tampon  qui  repousse  le  canon 
desoafrecpi'on  retire  facilement.  On  disposait^  il  a  encore  peu  de 
temps,  les  moules  à  soufre  dans  une  table  percée  de  trous  :  mainte- 
nant on  les  dispose  dans  un  baquet  tournant;  ils  sont  plongés  dans 
Veau. 

On  fait  à  volonté ,  au  moyen  de  cet  appareil,  du  soufre  en  canon 
ou  du  soufre  en  poudre,  qui  est  nommé  dans  le  commerce  fieur  de 
pmfre.  Le  résultat  dépend  seulement  de  la  quantité  que  l'on  distille 
en  24  heures;  elle  peut  s'élever  à  1,800  à  2,000  kilogrammes  : 
dans  ce  cas,  la  vapeur  de  soufre  échauffe  assez  les  parois  de  la 
chamtn^  pour  qu'il  soit  en  fusion;  mais,  si  Ton  n'en  distille  pen- 
dant ce  temps  que  300  kilogrammes,  alors,  les  parois  et  Tatmo- 
sphère  de  la  chambre  ne  s'échauffant  pas  assez ,  la  vapeur  se  soli- 
difie et  retombe  en  poussière  sur  le  sol  de  la  chambre.  Lorsqu'on 
veut  le  recueillir,  on  démoUt  la  maçonnerie  qui  bouchait  la  porte  K 
pour  enlever  le  soufre.  Pour  obtenir  ce  résultat  plus  facilement ,  on 
ne  se  sert  que  de  Tune  des  deux  cornues. 

La  fleur  de  soufre  est  toujours  imprégnée  d'acide  sulfureux  et 
même  d'acide  sulfurique. 

Depuis  longtemps  on  retire  le  soufre  des  pyrites  par  la  distillation 
en  Allemagne,  en  Hongrie.  M.  Kemlin  pratiqua  le  premier  ce  pro- 
cédé en  France  dans  Tusine  de  M.  Dartigues  à  Vonèche.  Pour  opérer 
la  distillation,  on  se  sert  de  tuyaux  en  grès  ou  en  fonte,  les  vapeurs 
de  soufre  sont  condensées  dans  des  récipients  en  fer  que  Ton  a  soin 
de  refroidir.  Les  tuyaux  en  terre  ont  l'inconvénient  de  se  laisser  pé- 
nétrer par  le  soufre  qui  suinte  à  travers  les  pores  où  il  se  condense 
sous  forme  de  larmes  que  l'on  regarde  comme  très-pures;  on  le 
nomme  soufre  en  gouttes.  Le  soufre  des  récipients  est  fondu  et 
coulé  dans  des  moules. 

En  Suède,  on  retire  le  soufre  des  pyrites  par  un  procédé  beaucoup 
plus  économique,  et  qui  par  quelques  modifications  le  serait  beau- 
coup plus.  Les  pyrites  sont  placées  dans  un  four  qui  a  quelque  analo- 
gie avec  les  fours  à  chaux.  A  la  partie  supérieure  on  pratique  une 
cheminée  qui  s'incline  et  devient  horizontale  :  la  portion  qui  touche 
le  four  est  en  brique  ;  le  reste  est  en  bois,  et  fait  TofRce  de  chambre 
de  condensation.  Lorsqu'on  veut  commencer  le  travail,  on  introduit 
un  peu  de  combustible ,  bois,  ou  tourbe,  que  Ton  recouvre  de  py- 
rites jusqu'au  haut  du  four.  On  met  en  feu,  et  la  combustion  con- 
tinue aux  dépens  d'une  partie  du  soufre  des  pyrites,  tandis  que 
la  .moitié  se  volatilise  et  passe  dans  la  cheminée.  On  rend  l'o- 
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pération  continue  au  moyen  d'une  irémio  en  briques  placée  à  la 
partie  supérieure  du  four  sur  le  cûté^  et  qui  ferme  au  moyen 
d'une  plaque  en  fonte  mobile  à  coulisse.  On  charge  toujours  la  trémie, 
et,  quand  on  fait  sortir  parla  partie  inférieure  du  four  la  portion  des 
pyrites  entièrement  bnMées,  on  fait  tomber  la  pyrite  neuve  de  la 
trémie  dans  le  four  en  levant  la  plaque.  L'opération  est  donc  con- 
tinue,  il  n'y  a  pas  de  chaleur  perdue.  Par  ce  procédé  on  retire  la 
moitié  du  soufre  des  pyrites;  au  moyen  des  cylindres,  on  n'en  re- 
tire qu'un  peu  plus  du  tiers. 

Il  serait  facile  de  disposer  ce  système  de  manière  h  utiliser  Tacide 
sulfureux  produit  pai*  la  combustion  du  soufre  ^  en  le  faisant  arri- 
ver dans  la  chambre  de  plomb  pour  en  fabriquer  de  Tacide  sulfu- 
rique  ;  il  ne  s'agirait  que  de  disposer  un  fourneau  d'appel ,  qui ,  au 
lieu  d'envoyer  Tair  du  foyer  du  fourneau  dans  la  portion  de  la  che- 
minée chargée  seulement  d'acide  sulfureux  y  enverrait  de  l'air  non 
employée  la  combustion  par  un  tuyau  placé  au  milieu  du  foyer  et  ne 
communiquant  pas  avec  lui  :  cet  air,  fortement  échauffé,  monterait 
dans  la  cheminée  et  déterminerait  le  tirage.  Il  faut  nécessairement 
calculer  les  sections  et  de  la  cheminée  et  de  ce  tuyau  pour  avoir  un 
rapport  convenable  entre  les  gaz. 

De  cette  manière  on  peut  obtenir  le  soufre  et  l'acide  sulfureux 
pour  ainsi -dire  sans  frais. 

Dans  les  pharmacies,  on  obtient  souvent  le  soufre,  pour  certains 
médicaments,  par  précipitation  ,  en  décomposant  le poly sulfure  de 
calcium ,  obtenu  pïir  voix  humide ,  c'est-àndire  sous  l'influence  de 
l'eau ,  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  ;  il  faut  jwur  cela  verser 
l'acide  dans  le  sulfure  et  non  le  sulfure.  On  verra  plus  tard  qu'en 
faisant  l'inverse,  c'est  une  combinaison  particulière  du  soufre  que 
Ton  obtient. 

Le  soufre  obtenu  de  c^tte  manière  doit  Hni  lavé  avec  soin ,  puis 
séché  à  l'étuve;  il  retient  habituellement  une  ct^rtaine  proportion 
rrhydrogène;  il  est  blanchâtre  et  désigne  sous  le  nom  flosoufrr 
jirécipHé. 

Le  soufre  du  commerce  n'est  jamais  pur  ;  dans  h?s  lalwiraloire^s  on 
le  purifie  en  le  distillant  dans  une  cornue  de  verre  dont  le  col 
s'engage  jusqu'au  centre  d'un  ballon  non  tubulé. 

USAGES  DU  SUUFaE. 

L'industrie  consomme  plus  de  25  millions  de  kilogrammes  de 
soufre  :  !«"  pour  fabriquer  l'acide  sulfurique ,  qui  est  l'agent  principal 
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des  fabriques  de  pfroduits  chimiques;  d^^racide  sulfureux  pour  le 
Uandiimeot  de  certaines  substances;  3<»  la  poudre  à  tirer;  4<>  les 
allumettes;  5p  le  moulage  des  médailles  ;  6»  enfin  les  médicaments. 

La  pharmacie,  en  effet,  prépare  avec  le  soufre  en  nature,  pour 
les  besoios  de  la  médecine,  des  médicaments  externes  et  internes 
connus.  * 

On  fait  des  tablettes  de  soufre  en  mêlant  1  de  fleur  de  soufre 
a?ec8  de  sucre  en  poudre  et  la  quantité  de  mucilage  de  gomme 
adragante,  avec  l'eau  de  rose  pour  aromatiser.  Quand  on  a 
obtenu  la  consistance  convenable ,  on  moule  les  tablettes  à  Tem- 
porte-pièce.  On  les  emploie  comme  dépuratif  et  expectorant. 
On  en  fait  quelquefois  de  plus  composées,  qui  contiennent  de  l'acide 
b^izoïque  et  de  Thuile  d'anis,  ou  de  la  magnésie  calcinée  (1). 

On  prépare,  comme  médicament  externe ,  un  cérat  composé  de 
fleur  de  soufre  lavée,  de  cérat  de  Gallien  et  d'huile  d'amandes 
douces. 

La  pommade  soufrée  s'obtient  en  mêlant  1  de  soufre  et  3  d'axongc. 

C'est  principalement  pour  les  maladies  de  la  peau  que  l'on  emploie 
le  soufre. 

COMBINAISONS    DU    SOUFRE   AVEC   l'hYDROGÈNE. 

ACIBBailAimYDRlQCIE,  HS  =  17  ou  212,à,  1  liti'epcso  H',  530. 

L'acide  sulfhydrique  a  été  découvert  par  Seheele.  Bertholet,  en 
1796,  fit  remarquer  que  ce  corps  avait  les  propriétés  des  acides. 
On  le  trouve  libre  ou  combiné  aux  bases  alcalines  et  terreuses  dans 
certaines  eaux  qui  en  ont  reçu  le  nom  (Teaux  sulfureuses.  Il  s^en 
produit  dans  les  eaux  de  quelques  mers ,  probablement  dans  les 
Marais-Pontins,  dans  quelques  rivières  de  la  côte  occidentale  d^A- 
frique.  Les  substances  organiques  par  leur  décomposition  en  produi- 
sent ordinairement;  les  œufs  entre  autres,  les  fosses  d'aisance,  les 
gaz  intestinaux,  en  contiennent  toujours  en  quantité  variable. 

L'acide  sulfhydrique  était  nommé  acide  hydrasulfurique  ou  hy- 
drogène sulfuré.  Ce  dernier  nom  est  encore  souvent  employé.  C'est 
un  gaz  incolore  ;  son  odeur,  fétide,  est  celle  des  œufs  pourris  ;  il  rougit 
le  tournesol,  mais  faiblement;  il  lui  fiût  prendre  seulement  la  couleur 

(t)  Pour  les  préparations  pharmaceutiques  complémentaires ,  nous  renvoyons  au 
(Mei  m  à  l'eneoHent  Traité  de  pharmacie  de  M.  Soobeiran. 
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rouge  vineux >  ce  qui  est  le  caractère  de  tous  les  acides  faibles;  sa 
densité  est  de  1,1912.  Soumis  à  une  pression  de  17  atmosphères^  il 
se  condense  en  un  liquide  incolore,  dont  la  densité  est  de  0,9. 

Le  gaz  sulfhydrique  est  inflammable;  c'est  un  des  gaz  los  plus  dé- 
létères j^  suffit  pour  faire  périr  un  verdier ,  ^^  pour  tuer  un  chien, 
555-  pour  un  cheval,. d'après  les  expériences  faites  par  MM.'Thénard 
et  Dupuytren. 

La  chaleur  rouge  le  décompose  en  partie  en  soufre  et  hydro- 
gène. Lorsqu'on  enflamme  le  gaz  dans  une  éprouvotte  étroite,  l'hy- 
drogène seul  brûle  et  forme  de  l'eau  :  le  soufre  se  dépose. 

L'eau  dissout  trois  fois  son  volume  de  gaz  acide  sulfhydrique  ;  la 
dissolution  en  prend  l'odeur.  Si  la  dissolution  est  exposée  au  contact 
de  l'air  dans  un  flacon  mal  bouché  qui  permette  à  l'air  de  se  renou- 
veler, tout  l'hydrogène  brûle  lentement  en  formant  de  l'eau,  et  le 
soufre  se  dépose  en  poudre  d'un  blanc  jaunâtre.  M.  Jacquelain  a 
trouvé  que  l'eau  contient  un  peu  d'acide  sulfureux  et  d'acide 
sulfurique.  Lorsqu'on  veut  conserver  cette  dissolution  intacte,  il 
faut  que  l'eau  ait  été  privée  d'air,  que  les  flacons  soient  pleins,  et 
qu'ils  soient  parfaitement  bouchés. 

L'acide  sulfhydrique  gazeux  et  humide  se  transforme  en  acide 
sulfurique  au  contact  de  l'air,  surtout  en  pénétrant  les  corps  poreux  : 
ce  curieux  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par 
M.  Dumas  aux  bains  d'Aix  en  Savoie.  Les  pierres  calcaires  des  murs 
des  salles  de  ces  bains  sulfureux  se  trouvent  ainsi  changées  en  peu 
de  temps  en  sulfate  de  chaux  ;  les  étoffes  des  rideaux  sont  bientôt 
tellement  brûlées  par  l'acide  sulfurique  qui  les  pénètre,  qu'elles 
tombent  en  poussière;  les  gonds  des  portes  sont  promptement 
changés  en  sulfate  de  fer.  M.  Dumas  a  facilement  vérifié  que  les 
fragments  d'étoffes  étaient  pénétrés  d'acide  sulfurique;  et  de  ces 
phénomènes  il  a  tiré  cette  conséquence  logique ,  que  probablement 
beaucoup  de  sulfates  de  chaux  naturels  devaient  leur  formation  à 
cette  action  sur  des  carbonates  qui,  par  épigénie ,  auraient  été 
transformés  en  sulfate  de  chaux,  ou  plâtre. 

Le  chlore,  le  brome  et  Tiode  le  décomposent;  et  l'on  se  sert  do 
rette  propriété  pour  préparer  l'acide  iodhydrique  en  dissolution 
dans  l'eau.  En  effet, 

Aq  +  H-HS  =  Aq— HT  — S. 

T^  soufre  s(^  dépose  en  poudre  blanchâtre.  On  sesert  de  cette  pro- 
priété pour  dos«r  l'acide  sulfhydrique  des  eaux  sulfureuses  au 
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mofjfen  d'une  dissolution  alcoolique  d'iode  très-faible  et  titrée.  On 
tjoote  à  Veaxk  sulfureuse  une  dilution  d'amidon.  Tant  qu'il  y  a 
de  l'acide  sulfhydrique  à  décomposer,  l'iode  n'agit  pas  sur  l'amidon. 
Ce  procédé ,  dû  à  M.  Dupasquier^  a  été  nommé  stUfhydrométrie. 

Un  grand  nombre  de  métaux  se  décomposent;  ils  se  combinent 
au  soufre  et  mettent  l'hydrogène  en  liberté  ;  quelques-uns  opèrent 
celte  décomposition  avec  production  de  lumière.  C'est  l'acide  sul- 
hydrique ,  ou  plutôt  le  soufre  des  œufs,  qui  noircit  l'argenterie  avec 
laquelle  on  les  sert. 

L'acide  nitrique  le  décompose.  S'il  est  fumant  et  qu'on  en  projette 
quelques  gouttes  dans  un  flacon  plein  de  gaz  sulfhydrique  >  il  y  a 
décomposition  subite  :  il  se  dépose  du  soufre^  il  se  forme  de  l'eau  et 
de  l'acide  nitreux.  Il  ne  faut  pas  boucher  le  flacon,  parce  qu'il  y 
aurait  inflammation  et  expulsion. 

Le  bioxyde  de  nitrogène  le  décompose;  il  se  produit,  à  la  longue , 
du  sulfhydrate  d'ammoniaque  et  du  protoxyde  de  nitrogène,  si  on 
opère  à  l'abri  de  l'air. 

Les  acides  sulfurique  et  sulfureux  le  décomposent,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin. 

il  décompose  un  grand  nombre  de  sels  métalliques;  l'oxyde  qui 
sert  de  base  au  sel  se  décompose  :  son  oxygène  forme  de  l'eau  avec 
l'hydrogène  de  l'acide  sulfhydrique  ;  le  métal  se  combine  au  soufre. 
Si  l'on  écrit  sur  un  papier  avec  un  sel  de  ce  genre  qui  soit  incolore, 
comme  un  sel  de  plomb  très-étendu  d'eau ,  on  n'aperçoit  pas  les 
caractères;  mais,  en  exposant  ce  papier  à  l'action  de  l'acide  sulfhy- 
drique, il  se  produit  du  sulfure  de  plomb  noir,  qui  fait  paraître  les 
caractères  :  c'est  le  procédé  qu'emploient  les  charlatans  qui  fontUrer 
l'horoscope. 

PRÉPARATION. 

On  ne  peut  pas  obtenir  l'acide  sulfhydrique  directement;  on  l'ob- 
tient toujours  en  décomposant  les  sulfures  métalliques  par  certains 
acides.  Si  c'est  un  sulfure  dont  le  métal  puisse  décomposer  l'eau 
sous  l'influence  des  acides,  comme  le  fer,  on  emploie  l'acide  sulfu- 
rique ou  l'acide  chlorhydrique  à  volonté  ;  mais,  si  le  métal  n'a  pas 
cette  propriété,  comme  l'antimoine,  on  ne  peut  se  sei-vir  que  d'acide 
chlorhydrique,  qui  se  décompose  lui-môme  pour  fournir  l'hydrogène 
au  soufre,  tandis  que  le  chlore  se  combine  au  métal. 

Le  moyen  le  plus  usité  consiste  à  décomposer  le  pi*otosulfure  de 
fer,  FeSy  par  l'eau  et  Tacide  sulfurique  :  on  met  le  sulfure  de  fer  en 
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petits  morceaux  au  fond  d'un  flacon  à  tubulure  (/S9.  i  )  ;  on  remplil 
d'eau  à  moitié,  puis  on  verse  l'acide  par  le  tube  à  entonnoir  :  le  fçèz 
se  dégage^  il  reste  du  sulfate  de  fer  : 

FeS  4- HO  4- SO^  =  H8  4- FeO,  80^ 

On  peut  dans  le  môme  appareil  décomposer  le  sulfure  de  barium 
par  Tacidc  chlorhydriquc.  En  formant  Tacide  sulfhydrique,  on  pro- 
duit du  chlorure  de  barium ,  qui  est  un  réactif  très-employé ,  et  qui 
reste  en  dissolution  dans  Teau  du  flacon  : 

BaS4-Ha=BaCH-HS. 

Lorsqu'on  veut  recueillir  le  gaz  sur  le  mercure,  on  se  sert  souvent 
de  sulfure  d'antimoine  et  d'acide  chlorhydriquc  fumant;  mais  il  passe 
toujours  un  peu  de  gaz  chlorhydriquc  qui  se  mêle  à  l'acide  suffhy- 
driquc;  on  doit  le  faire  passer  dans  un  flacon  laveur. 
Sb'S^-i-  3  HCl  =  Sb*a^  +  3  HS. 

L'acide  sulfhydrique  liquide,  c'est-à-dire  en  dissolution  dans  l'eau, 
s'obtient  de  la  même  manière  en  adaptant  à  la  suite  du  flacon  d'où 
se  dégage  le  gaz  une  suite  de  flacons  à  tubulures  contenant  de  l'eau, 
un  appareil  de  Woulf,  comme  pour  la  préparation  du  chlore  liquide. 

L'acide  sulfhydrique  est  composé  de  i  volume  de  gaz  hydrogène 
et  de  \  de  vapeur  de  soufre  condensés  en  i  volume  et  l'équiva- 
lent de  â  volumes  d'hydrogène  et  de  \  de  volume  de  vapeur  de 
soufre  ;  sa  composition  en  poids  pour  400  donne  : 
Hydrogène.  .  .  .      5,88 

Soufre 9A,i2 

100,00 

L'acide  sulfhydrique  est  l'un  des  réactifs  les  pins  employés  dans 
les  laboratoires ,  surtout  pour  la  séparation  des  métaux. 

Ou  ne  l'emploie  en  médecine  à  l'extérieur  que  dans  des  l)ains 
d'eaux  sulfureuses  pour  le  traitement  des  maladies  de  la  peau;  on 
emploie  aussi  quelques-unes  des  eaux  sulfureuses,  comme  celles 
d'Enghien ,  à  l'intérieur,  dans  le  traitement  de  quelques  affections 
de  poitrine. 


BMUIiFCJRE  D'H1kDIUHSË^'E,HS'  =  33  ou  412,6. 

Le  bisulfure  d'hydrogène  a  été  découvert  par  Scheele  et  étudié 
par  Bertholet  et  M.  Thénard.  C'est  un  liquide  un  peu  jaunâtre  :  son 
odeur  est  fétide ,  sa  saveur  piquante ,  et  il  blanchit  immédiatement 
la  langue,  de  la  même  manière  que  le  biox^^de  d'hydrogène  avec 
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lequel  il  a  beaucoup  de  rapports.  Sa  densité  est  de  i  J09.  Il  est  în- 
flammable  et  forme  de  l'eau  et  de  Facide  sulfureux. 

Le  bisulfure  d'hydrogène  est  peu  stable,  il  se  décon)pose  spon- 
tanément en  i  équivalent  de  soufre  et  1  d'acide  sulfhydrique.  Si 
on  rintroduit  dans  un  tube  fermé  par  une  extrémité ,  et  qu'ensuite 
on  ferme  l'autre  de  môme  à  la  lampe  d'émaillcur,  l'acide  sulfhy- 
drique^  ne  pouvant  se  dégager,  se  liquéfie ,  tandis  que  le  soufre  cris- 
tallise en  octaèdres. 

Il  est  décomposé  immédiatement  lorsqu'on  le  met  en  contact  avec 
k«  corps  qui  réagissent  sur  l'eau  oxygénée;  les  sulfures  alcalins  qui 
sont  des  sulfobases  le  décomposent  de  même. 

PRÉPARATION. 

On  prépare  le  bisulfure  d'hydrogène  au  moyen  d'un  polysulfure 
de  calcium  qu'on  obtient  facilement  en  faisant  bouillir  parties 
égales  de  chaux  éteinte  et  de  fleur  de  soufre  dans  2  fois  leur  poids 
total* d'eau;  on  maintient  l'ébuUition  pendant  une  heure,  et  l'on 
liltre.  On  dispose  ensuite  un  grand  entonnoir  sur  un  support,  après 
avoir  fermé  son  extrémité  avec  un  bouchon  de  li^e  ;  on  le  remplit 
•à  moitié  d'acide  chlorhydrique,  môle  avec  le  quart  de  son  volume 
d'eau ,  puis  on  y  verse  peu  à  peu  la  dissolution  de  sulfure  refroidie^ 
en  ayant  soin  de  n'en  pas  mettre  assez  pour  neutraliser  entièrement 
la  liqueur  qui  doit  rougir  sensiblement  le  tournesol.  On  voit  bientôt 
se  déposer  des  gouttes  d'un  liquide  d'apparence  huileuse  qui  gagne 
le  fond  de  l'entonnoir.  Lorsqu'il  y  est  rassemblé,  on  débouche  fai- 
blement l'entonnoir  pour  le  séparer  de  la  liqueur  laiteuse  qui  est 
au-dessus;  on  le  lave  à  plusieurs  reprises  par  décantation. 

iHï  a  vu  que  ce  corps  était  décomposé  par  les  sulfures  alcalins. 
C'est  pourquoi  il  faut  verser  le  sulfure  de  calcium  dans  l'acide  ^  et 
ùiin  Tacide  dans  le  chlorure  de  calcium;  car  celui-ci,  étant  toujours 
f  n  excès  par  rapport  à  l'acide ,  décomposerait  le  bisulfure  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  se  formerait. 

Le  bisulfure  d'hydrogène  est  composé  en  volumes  de  2  volumes 
criiydrogène  et  do  ^  de  volume  de  vapeur  de  soufre,  et  en  poids, 
pour  100,  de  : 

Hydrogène 3,033 

Soufre 90,907 

100,000 

Cette  combinaison  d'hydrogène  et  de  soufre  n'est  probablement 
pas  la  seule  qui  se  produise  dans  Topération  au  moyen  de  laquelle 
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on  l'obtient;  mais  on  n'a  pas  encore  étudié  les  divers  produits  qui 
se  forment  en  même  temps  que  le  sulfure  d'hydrogène. 

Quoique  sans  usage,  ce  corps  n'en  offre  pas  moins  d'intérêt  scien- 
tifique en  raison  de  son  analogie  avec  le  bioxyde  d'hydrogène. 

COMBINAISONS  DU  SOUFRE  AVEC  l'OXYGÈNB. 

Le  soufre  se  combine  avec  l'oxygène  en  un  grand  nombre  de 
proportions  diverses.  Toutes  ces  combinaisons  sont  acides  et  déri- 
vent de  l'une  d'elles^  la  plus  stable  de  toutes,  qui  est  l'acide  sulfureux, 
par  lequel  nous  devrons  en  conséquence  commencer  l'étude  de  cette 
série^  puisque  c'est  par  lui  qu'on  arrive  à  toutes  les  autres  combinai- 
sons. 

Berzélius  a  cru  devoir  séparer  cette  série  en  deux  groupes  dis- 
tincts que  nous  allons  citer^  quoique  ses  dénominations  n'aient 
pas  été  admises  par  tous  les  chimistes  en  France. 

La  première  série  comprend  les  acides  anciennement  connus, 
qui  sont  :  l'acide  sulfureux.  .  .  SO'  ; 

—  sulfurique.  .  .  SO^; 

—  hyposulfureux  S*0*. 

La  seconde  a'  reçu  de  Berzélius  le  nom  de  série  thioniquey  d'un 
mot  grec  qui  signifie  soufre,  pour  la  distinguer  de'l'autre  série,  dont 
le  nom  est  tiré  du  mot  latin  qui  a  la  même  signification;  elle  com- 
prend; 

l'acide  dithionique.  .  S'O^,  qui  est  l'acide  hyposulfurique  ; 

—  trithionique.  .  SK)^  ou  Tacide  sulfhyposulfuriquc; 

—  tetrathionique  S^O*,  ou  acide  bisulfhyposulfurique; 

—  pentathionique  SK)*,  ou  acide  trisulfhyposulfiirique; 

On  voit  que  dans  cette  série  l'acide  thionique^  qui  devrait  être  le 
point  de  départ,  fait  défaut;  sa  formule  devrait  être  SO^ 

Les  acides  de  cette  série,  dont  le  premier  a  été  découvert  par  Gay- 
Lussac  et  Welteren  4819,  le  second  par  M.  Langlois,  le  troisième 
et  le  quatrième  par  MM.  Fordos  et  Gélis,  n'ont  d'importance  qu'au 
point  de  vue  de  la  philosophie  chimique. 


ACIDE  StJliFUllElIXySO'  =  32  OU  400,    1  lit.   pèse  29^.873. 

L'acide  sulfureux  est  connu  depuis  très-longtemps,  mais  Stahl 
est  le  premier  qui  ait  fixé  l'attention  des  chimistes  sur  ce  corps; 
Pricstley,  l'ayant  plus  tard  recueilli  sur  le  merciure^  le  fit  mieux  con- 
naître. 
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L'acide  sulfureux  peut  se  présenter  sous  les  trois  états^  gazeux, 
Bcpiide  et  solide;  à  la  température  ordinaire^  c'est  un  gaz  incolore^ 
d'une  odeur  piquante^  qui  est  celle  du  soufre  qui  brûle;  il  provoque 
fortement  la  toux^  et  suffoque;  sa  saveur  est  acide,  désagréable;  il 
rougit  d'abord  la  teinture  bleue  de  tournesol,  puis  la  détruit  en 
produisant  une  teinte  jaune  clair.  Sa  densité  et  de  2,234.  Soumis 
àmv^tJlhAi  — 10^  à  la  pression  ordinaire,  il  se  liquéfie,  si  on  l'expose 
au  froid  produit  par  le  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther; 
et  il  se  solidifie. 

Ce  gaz  n'entretient  pas  la  combustion,  et  Tarréte  môme  immédia- 
tement; c'est  pourquoi,  lorsque  le  feu  prend  à  la  suie  d'une  chemi- 
née, on  l'éteint  en  projetant  de  la  fleur  de  soufre  dans  le  foyer  dont 
on  bouche  l'ouverture.  Le  soufre,  en  brûlant,  produit  de  l'acide  sul- 
fureux qui  arrête  immédiatement  l'incendie  :  on  arriverait  aussi 
sûrement  au  même  résultat  si  l'ouverture  de  la  cheminée  étant 
pourvue  d'un  rideau  de  tôle,  qu'on  le  baissât  et  qu'on  fermftt  exacte- 
ment les  jours  avec  de  la  cendre  mouillée. 

Le  gaz  acide  sulfureux  est  soluble  dans  l'eau  et  l'alcool  ;  l'eau  en 
dissout  envirSn  50fois  son  volume,  à  la  température  et  à  la  pression 
ordinaires.  Cette  dissolution  a  l'odeur  et  toutes  les  propriétés  du  gaz; 
elle  est  incolore.  Dans  cet  état,  l'acide  sulfureux  absorbe  rapidement 
Poxygène  de  l'air  en  formant  de  l'acide  sulfurique;  il  est  très-diffi- 
dle^  par  cette  raison,  de  l'avoir  entièrement  pur  sans  acide.  La  dis- 
solution saturée  a  une  densité  de  1,04. 

L'eau  se  combinée  l'acide  sulfureux,  et  forme  un  hydratequi  cris- 
tallise en  lames  minces  incolores,  quand  on  fait  arriver  du  gaz  sul- 
fureux humide  dans  un  vase  refroidi  à  10^.  Cet  hydrate  est  analogue  à 
cdui  que  produit  le  chlore  humide  à  -{-  5"^  :  il  est  composé  d'un  équi- 
valent d'acide  sulfureux  et  de  9  d'eau;  et  sa  formule  est  S0*,9H0. 
Lorsqu'on  fait  fondre  ces  cristaux,  il  se  dégage  une  grande  quantité 
de  gaz  acide  sulfureux. 

L'oxygène  qui  se  combine  facilement  à  l'acide  sulfureux  humide 
est  sans  action,  lorsque  les  deux  gaz  sont  secs  et  à  la  température 
ordinaire  ;  mais,  si  l'on  fait  passer  le  mélange  à  travers  certains  corps 
poreux,  et  surtout  l'éponge  de  platine,  à  la  température  d'environ 
-1-300*»,  les  deux  gaz  se  combinent  et  produisent  de  l'acide  sulfu- 
rique  anhydre. 

L'hydrogène  décompose  l'acide  sulfureux  à  la  température  rouge; 
il  se  produit  de  l'eau  et  de  l'acide  suifhydrique;  le  charbon  agit  de 
la  mÀne  manière  en  donnant  de  l'eau  et  du  sulfure  de  carbone. 
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Le  chlore  ne  décomposé  pas  l'acide  sulfureux  ;  il  s'y  combine»  à 
équivalents  égaux ,  lorsqu'ils  sont  secs  ;  il  se  forme  un  liquide  d'une 
odeur  suffocante ,  dont  la  densité  est  4 ,66^  qui  bout  à  +  77*>^  la 
densité  de  sa  vapeur  est  4^665.  Sa  formule  est  SO^Gl.  L'eau  décom- 
pose ce  corps  en  se  décomposant  elle-môme.  L'oxygène  transforme 
l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique^  et  l'hydrogène  s'unit  au  chlore^ 
et  forme  de  l'acide  chlorhydrique  :  SO^a  -h  HO  =  SO'  -h  HCl.  C'est 
pourquoi  Ton  ne  peut  obtenir  ce  corps ,  que  l'on  nomme  acide  chlo- 
rosulfurique^  qu'au  moyen  des  gaz  secs.  H  a  été  découvert  par  M.  Re- 
gnault.  Le  brome  et  l'iode  donnent  des  produits  analogues;  les  aci- 
des chlorique^  bromique  et  iodique  le  décomposent. 

L'action  de  l'acide  azotique  sur  l'acide  sulfureux  est  des  plus 
remarquables  et  très-importante ,  car  c'est  elle  qui  peut  seule  faire 
comprendre  la  formation  de  l'acide  sulfurique  dans  les  chambres  de 
plomb. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  de  gaz  sulfureux  dans  de  l'acide 
nitrique  à  1  équivalent  d'eau,  NO^,  HO,  il  se  forme  des  cristaux; 
si  l'acide  nitrique  est  à  4  équivalents  d'eau ,  comme  celui  que;  l'on 
trouve  dans  le  commerce,  les  cristaux  ne  se  produisent  plus,  mais 
il  y  a  production  d'acide  hyponitrique  et  formation  d*acide  sulfu- 
rique au  commencement  de  l'expérience,  SO"  -hNO^HO  =  SO^HO 
-H NO*.  L'acide  hyponitrique  se  dissout  dans  l'acide  nitrique,  non 
encore  décomposé  et  colore  la  liqueur;  mais,  l'acide  sulfureux 
continuant  h  passer,  les  acides  nitrique  et  hyponitrique  lui  cèdent 
de  l'oxygène;  et  en  définitive  on  obtient  de  Tacide  sulfurique,  du 
gaz  bioxyde  de  nitrogèno  pur,  qui  se  dégage,  et  la  liqueur  devient 
incolore. 

M.  Féligot  a  observé  que  l'acide  nitrique,  même  très-étcndu  d'eau, 
donnait  les  mt^mes  résultats,  si  l'on  élevait  la  températunî  à  H- HO». 

Le  gaz  acide  sulfliydriquo  est  sans  action  sur  l'acide  sulfureux 
lors<jue  les  doux  gaz  sont  sec^s;  mais,  s'ils  sont  humides,  ils  se  dé- 
composent tous  deux;  il  se  forme  de  1  eau ,  et  le  soufre  se  dé|>ose. 
Pour  que  la  réaction  soit  complète,  il  faut  â  équivalents  d'acide 
sulfliydrique  et  \  seul  d'acide  sulfureux ,  c'esl-ti-dii*e  2  volumes 
du  premier  et  1  du  second. 

21IS-t-SO'=:2HO-t-3S. 

Les  métaux  sont  sans  action  sur  l'acide  sulfureux  gazeux  à 

froid  y  si  ce  n'est  le  potassium  et  le  sodium;  mais  beaucoup  d'entre 

ux  le  décomposent  à  chaud.  Lorsque  cet  acide  est  en  dissolution 
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dm»  Veau,  il  diuout  au  contraire^  à  froid ^  plusieurs  métaux^  le 
niCyle  fi»r,  etc. 

Les  matières  organiques  sont  souvent  détruites  par  cet  acide. 
Cette  actkxi  est  principalement  remarquable  sur  les  matières  colo- 
notes  qu'il  détruit.  Si  on  le  met  en  contact  avec  des  violettes,  il  les 
UtDcbit;  on  utilise  cette  propriété,  dont  nous  parlerons  en  détail 
Ml  blanchiment. 

PRÉPARATION. 

L'acide  sulfureux  se  prépare,  soit  directement  par  la  combustion 
da  soufre  au  moyen  de  l'oxygène  de  Tair,  soit  par  l'oxygène  que 
peuvent  céder  ces  corps  au  contact  du  soufre  au  moyen  de  la 
chaleur. 

C'est  le  premier  de  ces  modes  qui  est  pratiqué  dans  l'industrie , 
et  le  second  dans  les  lai)oratoires. 

Nous  commencerons  par  celui-ci.  Lorsqu'on  m^ie  de  la  fleur  de 
soufre  avec  six  fois  son  poids  do  bioxyde  de  manganè^  dans  une 
cornue  de  verre,  et  que  Ton  chauffe  modérément,  le  bioxyde  cède 
la  mœtié  de  son  oxygène  au  soufre ,  et  produit  du  gaz  acide  sulfu- 
reux. La  réaction  s'opère  entre  l'équivalent  de  soufre  et  deux  de 
bioxyde  ;  il  reste  deux  équivalents  de  protoxyde  de  manganèse. 
S -H  2  MnO*  =S0» -H  2  MnO. 

Dans  cette  opération,  il  faut  ménager  la  chaleur,  parce  qu'autre- 
ment unegrande  partiedu  soufre  se  volatilise  sans  agir;  mais,  quelque 
précaution  que  l'on  prenne,  on  ne  peut  éviter  entièrement  cet  incon- 
vénient :  on  peut  remplacer  le  bioxyde  de  manganèse  par  du  bichro- 
mate de  potasse. 

Dans  les  laboratoires,  on  a  souvent  recours  a  la  décomposition  de 
l'acide  sulfiirique  par  un  métal  ou  par  le  charbon.  Si  l'on  veut 
avoir  cet  acide  à  l'état  de  gaz  pur,  on  doit  employer  un  métal  qui  ne 
décompose  pas  l'eau,  comme  le  cuivre  ou  le  mercure.  On  se  sert 
alors  d'un  petit  ballon  de  verre  dans  lequel  on  met  le  métal  ;  puis 
on  verse  l'acide  sulfurique,  et  l'on  adapte  un  bouclion  de  liège  tra- 
versé par  un  tube  courbé  pour  recueillir  le  gaz  sur  le  mercure,  parce 
qu'il  est  trop  soluble  dans  l'eau  pour  être  recueilli  sur  ce  liquide. 
CuH-2  SO'  ==CuO,S05  H-SO». 

On  voit^  d'après  l'équation,  que,  si  Ton  traite  i  équivalent  de 
l'un  des  deux  métaux  cités  par  2  équivalents  d'acide  sulfurique^ 
00  seul  se  décompose  en  oxygène  qui  se  combine  au  métal  pour 
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produire  un  oxyde  basique,  qui  s'unit  à  l'autre  équivalent  d'acid* 
non  décomposé  et  forme  une  sulfate;  l'équivalent  d'acide  sulfures^ 
se  dégage.  „ 

C'est  toujours  à  ce  mode  de  préparation  qu'il  faut  avoir  recom^ 
pour  obtenir  l'acide  sulfureux  liquide  anhydre.  On  se  sert  de  l'af^g 
pareil  que  l'on  vient  de  décrire;  mais  à  la  suite  du  flacon  lavetEg 
on  dispose  un  tube  desséchant  A,  contenan^ 
de  la  ponce  imbil)ée  d'acide  sulfuriquo  oo^ , 
du  chlorure  de  calcium^  d'où  part  un  tube^ 
courbé  à  angle  droit  qui  se  rend  dans  un^ 
large  tube  rétréci  aux  ^  de  sa  hauteur  et,, 
fermé  à  la  lampe  à  l'une  de  ses  extrémités  B^i 
^et  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  pour^ 
^-  ^'  condenser  le  gaz  (  fig.  40  ).  ^ 

Lorsque  l'expérience  est  achevée^  on  retire  le  tube  abducteur,  et, 
l'on  ferme  le  récipient  à  la  lampe  par  la  partie  rétrécie;  autre- ^ 
ment  il  entrerait  en  ébullition  et  repasserait  à  l'état  de  gaz.  C'est 
un  liquide  incolore  dont  la  dentité  est  ï^hâ.  La  tension  de  sa  va- 
peur est  très-grande;  car  il  l)Out  même  à  0°.  Aussi  par  son  évapo- 
ration  il  produit  un  froid  considérable.  Si  l'on  active  l'évaporatioa 
par  un  courant  d'air,  le  froid  peut  aller  jusqu'à  —  50^  et  niénia 
près  de  —  70^,  et  congeler  le  mercure;  on  obtient  mieux  ce  résul» 
tat  sous  la  machine  pneumatique. 

Lorsqu'on  le  mêle  avec  de  l'eau,  il  la  fait  geler  immédiatement. 
Ce  liquide  peut  prendre  la  disposition  sphéroïdale  comme  l'eau , 
quand  on  le  place  sur  une  plaque  rouge;  si  l'on  verse  un  peu  d'eaa 
sur  une  goutte  d'acide  sulfureux^  le  froid  résultant  de  l'évaporation 
de  l'acide  sulfureux  est  suffisant  pour  la  congeler,  quand  même 
l'expérience  se  fait  dans  un  moufle  chauffé  au  rouge. 
Sous  cet  état,  l'acide  sulfureux  est  sans  usage. 
Comme  l'acide  sulfureux  est  très-soluble  dans  l'eau,  on  prépare 
cette  dissolution  au  moyen  d'un  appareil  semblable  ù  celui  qui  a  été 
décrit  pour  la  préparation  du  chlore  (fi<j,  2G }.  Dans  le  ballon  de  verre 
on  met  du  charbon  de  bois  en  poudre  (|ui  a  été  follement  calciné  ;  on 
ajoute  de  l'acide  sulfurique  concentré  en  quantité  suttisiinte  pour 
humecter  seulement  la  masse  de  charbon  sans  en  faire  une  bouillie. 
Le  billion  doit  être  placé  dans  un  bain  de  s<ible  ;  on  chaufl'e  modé- 
rément et  l'on  obtient  2  volumes  d'acide  sulfureux  et  I  d'acide 
carbonique. 

C  +  2S0'  =  C0»-f-SlS0-. 


SIS  USAGES. 


KSI 


que  ce  pitx^édé  ne  peut  t^tre  employé 

*  Fadde  sulfureux  à  l'état  de  gaz,  parce  qu*il 

r  ;  mais  quand  on  veut  le  dissoudre  dans  l'eau, 

:  est  non-seulement  plus  soluble  que  l'acide 

)  plus  abondant,  ce  dernier,  s'il  le  dissolvait. 

par  Fadde  sulfureux.  Quelques  soins  que  Ton  pi*enne, 

oootient  toujours  de  l'acide  snlfurique,  et,  selon 

I,  de  l'acide  hyposulfurique. 

liera  tromrer  que,  dans  ce  mode  de  préparation,  il  se  produi- 

■  peu  &oixjde  de  carbone  et  d'un  hydrogène  carl)onc  ;  mais 

pi,  en  tout  cas,  ne  s'y  trouvent  qu'en  petite  quantité')  et  ne 

al  sure,  n'étant,  pour  ainsi  dire,  pas  solubles  dans  Teau.  O^i^'l- 

KiooempkHe  ce  procédé  chez  les  teinturiers.  ioi*squ  on  veut 

àâr  ks  effets  de  laine  ou  de  soie. 

m  les  arts,  l'acide  sulfureux  se  prépare  au  moyen  de  hi  oom- 
ioado  soufre,  soit  libre,  soit  combiné  avec  le  fer,  ou  aver  le 
Kct  le  fer  ensemble,  selon  la  destination  de  ce  gaz. 

USAGES. 

L'nfe  sulfureux  est  principalement  employé  pour  fabriquer 
\  solfurique.  A  cet  cÂet  on  brûle  le  soufre  ou  les  sulfuius  cpie 
t  traos  cités,  et  que  Ton  nomme  pyrites. 
i^eo  sert  encore  pour  blanchir  la  laine,  la  soie,  les  plumes, 
p.  L'appareil  consiste  en  une  chambre  A{fig.  ^i),  coupe  ver- 
ticale en  A'  plan  ).  CetU^  c-hani- 
bre  a  iOmètresdelong  sur  ride 
large  et  0  de  haut.  A  Tune  des 
extrémités   on    pratique    une 
porteB,B',au  milieu  delà  fao^'. 
etHu-dessus  une  petite  fenc^tn* 
C;   à  l'extrémité  opposée  se 
trouve  une  cheminée  d'apptJ 
D,  D'.On  suspend  les  matières 
ou  étoffes  à  blanchir  sur  des 
Fis.  41.  tambours  E,  E',etc.,  qui  sont 

à  la  partie  supérieure  de  la  chambre  :  les  matières  suspen- 
dues doivent  être  mouillées. 

Lonque  tout  est  disposé  dans  la  chambre,  le  registre  P,  F', 
étant  fermé,  ainsi  que  le  volet  de  la  fenêtre  C,  on  place  aux 
quatre  coins  de  la  chambre  des  têts  G,  G',  chauffés  au  l'ouges,  puis 
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on  y  place  .du  soufi*e  en  canon,  qui  ne  tarde  pas  k  fondre  et  h  s'en- 
flammer. On  ferme  alors  la  porte  b,  B\  hermétiquement.  La 
chambre  ne  tarde  pas  à  se  remplir  de  gaz  acide  sulfureux  :  ce  gaz 
se  dissout  dans  l'eau  qui  huipecte  les  objets  suspendus^  et  réagit  sur 
la  matière  colorante  de  manière  à  la  détruire  en  se  changeant^  aux 
dépens  de  son  oxygène ,  en  acide  sulfurique.  Lorsque  l'on  pense 
que  l'action  est  terminée^  c'est-à-dire  au  bout  de  quelques  heures, 
on  ouvn;  le  registre  F,  F',  puis  le  volet  C,  afin  d'expulser,  par 
Taspiration  do  la  chemim';e^  le  gaz  sulfureux,  qui  doit  s'y  trou- 
ver vu  ex(M\s,  et  de  i-cnouveler  Tair  :  on  ouvre  alors  la  porte, 
ol  Ton  |)eut  |Kiiiétror  sans  inconvénient  dans  la  chambre,  et 
retirer  les  objets,  qui  doivent  ùtre  soigneusement  lavés  pour  en- 
fi^ainor  l'acide  sulfurique,  qui  les  altérerait  si  on  ne  l'enlevait  pas. 
L'acide  sulfureux  (»st  employé  en  médecine  pour  le  traitement 
des  maladies  de  la  peau  et  surtout  de  la  gale  :  à  l'hôpital  Saint-Louis, 
on  a  dis|K)S('î  pour  ces  traitements  des  appareils  très-bien  combinés 
mais  fort  coûteux  :  nous  donnons  la  description  d'un  appareil  rem- 
plissant les  mêmes  conditions,  puisqu'il  est  construit  d'après  les 
mêmes  prin(;ipes,  mais  beauconp  plus  économique,  et  qu'il  est 
facile  d'établir  partout. 

Cet  appareil  est  composé  d'un  tonneau  (fig.  42) 

A,  dans  lequel  on  dispose  un  siège  à  claire-voie 

B,  sur  lequel  se  place  la  personne  en  traitement. 
I  Sous  le  siège  se  trouve  une  brique  C,  sur  la- 
quelle on  pose  un  têt  chauffé  au  rouge ,  D,  dans 

f  lequel  on  m(»t  queh|U(^  frafçincîuts  (hî  soufre.  I^a 
personne  qui  s'y  trouve  est  envelopjHîe  jusqu'au 
cou  d'une  couvcTture  recouvrant  la  partie  supé- 
rieure du  tonneau  :  c'est  (îlle-mème  qui  introduit  le 
soufre  dans  le  tel,  quand  elle  est  placée.  L  élé- 
vation <le  tempt'îrature  excite  la  transpiration  ;  elle  dissout  le  gazacide 
sulfureux,  qui  |>énètre  dans  les  pores  de  la  peau  et  produit  Teflel 
rpie  l'on  en  attend.  On  l'emploie  aussi  liquide,  dans  des  potions 
ou  boissons,  comme  astringent ,  acidulé  et  rafraîchissant:  on  n'en 
met  que  quelques  gouttes. 


Fiiç.  V2. 


ACIDE  NUEiFUBIQUE,  SO^  =  iO  ou  500. 

L'acide  sulfurique  a  été  découvert  par  Bazile  Valentin,  au  quin- 
zième si<V,le.  On  le  trouve  rarement  à  l'état  de  liberté  dans  la  na- 
ture,  en  dissolution  dans  l'eau  au  voisinage  des  volcans.  L'eau  du 
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Rio-Yioagre,  dans  rAmérique  méridionale,  en  contient  un  peu  plus 
ie^sdaa  M.  Boussingault;  celle  d'une  source  dans  le  Paramo  de 
RoîZy  2 1  millièmes^  et  un  pou  d'acide  chlorhydrique,  selon  M.  Levoy, 

L'acide  sulfurique  est ,  comme  agent  chimique ,  aussi  important 
que  la  machine  à  vapeur  comme  agent  mécanique.  Il  mérite  donc 
plus  que  tout  autre  corps  une  étude  approfondie. 

On  le  connaît  sous  deux  états  :  l»  anhydre  et  solide  ;  2**  hydraté  et 
liquide  :  mais^  liquide^  il  forme  plusieurs  hydrates  à  proportions  dé- 
finies et  caractérisés  par  des  propriétés  spéciales. 


ACmNB  SVIiFmiaUB  HYDBAVÉ,  SO^HO  =  49  ou  ôl2,ô. 

Cet  acide  est  im  liquide  incolore ,  inodore  :  sa  consistance  oléa- 
gineuse lui  avait  fait  donner^  avant  la  création  de  la  nomenclature^ 
le  nom  d'huile  de  vitriol,  parce  qu'on  le  retirait  du  vitriol  vert 
(sulfate  de  fer).  Sa  densité  est  1^842  ;  il  rougit  fortement  la  teinture 
de  tournesol,  comme  tous  les  acides  énergiques;  il  entre  en  ébulli- 
tîoQ  à  4-  'S^ijfif  en  produisant  des  vapeurs  épaisses,  blanches^  pe- 
santes, qui  provoquent  fortement  la  toux;  exposé  à  une  tempéra - 
turede  —  34^^  il  se  solidifie.  Cet  acide  a  une  telle  affinité  pour  l'eau 
qn'oQ  s'en  sert  souvent  pour  dessécher  les  gaz  et  pour  faire  les  éva- 
porations  dans  le  vide  sec  ;  si  les  flacons  dans  lesquels  on  le  con- 
serve, et  qui  doivent  être  bouchés  à  Témeri ,  parce  que  le  liège  se- 
rait promptement  brfilé^  si  ces  flacons  ne  bouchent  pas  parfaitement, 
faclde  absorbe  l'eau  hygrométrique  en  peu  de  temps. 

L'hydw^ne  agit  sur  l'acide  sulfurique  :  il  se  forme  de  l'eau  et  de 
Facide  sulfureux;  aussi  ne  doit-on  pas  l'employer  pour  dessécher 
ce  gaz.  La  plupart  des  autres  métalloïdes  le  décomposent  aussi,  à 
rhaud,  en  s'emparant  d'une  partie  de  son  oxygène  :  beaucoup  de 
métaux  sont  dans  le  môme  cas,  ainsi  qu'on  l'a  vu  à  l'article  de 
y  Acide  sulfureux;  mais,  pour  que  l'action  ait  lieu,  il  ne  faut  pas  que 
Fadde  soit  étendu  d'eau;  car  alors  il  n'agit  que  sur  les  métaux  qui 
peuvent  décomposer  l'eau  en  sa  présence;  l'acide  n'est  pas  dé- 
composé dans  ce  cas . 

L'eau  qu'on  ajoute  à  l'acide  sulfurique  concentré  ne  fait  pas  que 
k^  dissoudre  :  il  y  a  combinaison  et  en  m^me  temps  production  de 
rhaleur  considérable.  On  ne  doit  pas  opérer  le  mélange  dans  des 
Akods  qui  se  briseraient  infailliblement  par  le  changement  brusque 
(kleaipéniture,  mais  dans  des  ballons  de  verre  ou  dans  dester- 
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rines  de  gi-ès.  On  voi'se  Tacide  dans  Veau,  et  Ton  agite  continuelle- 
ment. Il  ne  faut  pas  ajouter  tout  Tacide  à  la  fois,  mais  peu  à  peu. 
La  température  peut  s'élever  à  +  130*»  en  mêlant  5  kilogrammes 
d'eau  avec  12  7  kilogrammes  de  cet  acide. 

Si  on  opère  le  mélange  avec  de  la  neige  et  de  Tacide  sulfurique , 
on  peut  avoir  production  de  chaleur,  ou  de  froid,  selon  les  propor- 
tions relatives  des  deux  corps.  Ainsi  4  parties  d'acide  et  1  de  neige 
produisent  de  la  chaleur.  4  parties  de  neige  et  1  d'acide  abaissent 
la  température  à  —  20*». 

Dans  le  premier  mélange ,  le  refroidissement  résultant  du  passage 
(le  l'eau  de  l'état  solide  à  Tétat  liquide  n'est  pas  aussi  considérable 
que  la  chaleur  produite  par  la  combinaison  de  l'eau  avec  l'acide; 
dans  le  second,  c'est  le  contraire. 

Lorsqu'on  mêle  parties  égales  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  il  y  a 
condensation,  c'est-à-dire  que  le  volume  diminue  de  3  centièmes. 
Ce  phénomène  se  présente  lorsqu'on  méleavec  l'eau  certains  liquides, 
par  exemple,  Talcool,  l'acide  acétique  concentré;  ce  n'est  donc  pas 
une  propriété  particulière  à  l'acide  sulfurique. 

L'acide  sulfimque  peut  se  mêler  en  toutes  proportions  avec  l'eau; 
mais  il  forme  avec  elle  des  combinaisons  définies.  On  connaît  :  1«>  le 
monohydrate,  qui  est  celui  que  nous  venons  de  décrire;  un  bihy- 
drate  SO^  2  HO  :  sa  densité  est  1,78;  exposé  à  la  température  de 
+4*,  il  cristallise  engros  prismes  rhomboïdaux,  ordinairement  termi- 
nés par  une  pyramide  ou  pointement  à  quatre  faces  :  ces  cristaux  sont 
tiansparents.  En  cristallisant, cet  acide  augmente  de  volume,  et  brise 
l(*s  tourilhs  dans  lesquelles  il  est  contenu.  L'acide  sulfurique  attirant 
t'iicileincnt  riiuiiiidifé  de  l'air,  si  les  vases  qui  le  contiennent  ne  sont 
pas  pairaiUMuent  bouchés,  il  arrive  bientôt  à  l'état  de  bihydrate 
siuîs  (|im;  Ton  son  aperçoive;  les  tourilles  se  fendent,  et,  si  l'on  ne 
s'en  aperçoit  pas ,  lorsque  la  température  s'élève ,  l'acide,  se  liqué- 
fiant, se  répand  au  dehors  et  peut  causer  des  accidents  graves,  ou  tout 
au  moins  une  perte  notable.  Il  suffit  de  le  chauffer  à  4-  335*»  pour 
le  ramener  à  l'état  de  monohydrate.  Cet  hydrate  est  composé,  pour 
1(N),  (le 

Acide  monohydrate 84,38 

Eau 15,62 

400,00 
Si  l'on  ajoute  à  100  parties  d'acide  monohydrate  37  parties  d'eau, 
le  mélange  donne  le  maximum  de  contraction.  On  suppose,  par 
cette  raison,  que  c'est  un  hydrate  particulier.  En  effet,  il  est  exac- 
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iemeot  composé  de  1  écpiivalent  d'acide  anhydre  et  de  3  d'eau  : 
SO^^  9  HO.  Sa  composition^  pour  100,  est,  en  nombres  ronds,  de 

Acide  monohydraté.  ...    72 
Eau 28 

Sadensitéest  1,62;  ilboutà+159o.  0  suffit  de  le  chauffer,  comme 
fe  précédent,  à  -+-  325o,  il  redevient  acide  monohydraté.  Ce  dernier 
est  le  seul  qui  soit  stable ,  et,  quand  on  le  chauffe,  il  distille  sans 
perdre  son  eau. 

Od  voit,  par  ces  exemples,  que  la  densité  et  la  température  de 
rébullition  diminuent  en  proportion  de  Taugmentation  de  Teau  ; 
Dilton  et  Ure  ont  donné  des  tables  qu'il  est  souvent  nécessaire  de 
consulter. 


TABLE  DE  DALTON. 


QtAirrrrÉ 

POINT 

Qt'AirriTÉ 

POINT 

BCmiTÉ. 

dadde 

DENsrn. 

d*acide 

pour  100. 

d'ébnlIiUon. 

poor  100. 

d'éboUition. 

1,850 

81 

326S7 

1,769 

67 

216»,7 

1^9 

80 

318  ,4 

1,757 

66 

210  ,0 

1,S48 

79 

310  ,0 

1,744 

65 

204  ,7 

f,S47 

78 

301  ,7 

1,730 

64 

199  ,6 

1,845 

77 

263  ,3 

1,715 

63 

194  ,4 

1,841 

76 

285  ,3 

1,699 

62 

190  ,0 

1,838 

75 

276  ,6 

1,684 

61 

186  ,1 

1,833 

74 

269  ,4 

1,670 

60 

182  ,2 

1,817 

73 

260  ,6 

1,650 

58.6 

176  ,7 

1,819 

72 

252  ,8 

1,620 

50 

143  ,3 

1,810 

71 

245  ,0 

1,408 

40 

126  ,7 

1,801 

70 

247  ,8 

1,300 

30 

115  ,6 

1,791 

69 

230  ,6 

1,200 

20 

100  ,7 

1,780 

68 

223  ,9 

1,100 

10 

103  ,3 

La  table  suivante,  du  docteur  Ure,  est  calculée  à  la  température  de 
■+-  l>  pour  des  liquides,  depuis  1  jusqu'à  100  pour  100  d*acide  sul- 
furique  aqueux,  c'est-à-dire  monohydraté;  tandis  que  la  table  de 
Dalton  indique  la  quantité  d'acide  anhydre  pour  100  contenue  dans 
les  liquides  dont  il  donne  le  point  d'ébuUition.  Ces  deux  tableaux  sont 
aussi  nécessaires  l'un  que  l'autre  dans  les  calculs  proportionnels 
pour  opérer  des  réactions. 


166 


AtlDE  SULPtRlQUE  HTDEATÉ. 
TABLB  mj  BOOTUtJt. 


ACIDE 

ACIDE 

ACIDB 

Aaot 

aqueux. 

DEifsrrl 

anhydre. 

aqueux. 

DtNsiri. 

anhydre. 

100 

1,8486 

81,54 

50 

1,3884 

40,77 

99 

1,8475 

80,72 

49 

1,4788 

39,95 

98 

n8460 

79,90 

48 

1,3697 

39,14 

97 

1,8439 

79,09 

47 

1,3612 

38,32 

96 

1,7410 

78,28 

46 

1,3530 

37,51 

95 

1,8376 

77,40 

45 

1,3440 

iJo,Wl 

94 

1,8336 

76,65 

44 

1,3348 

36,88 

93 

1,8290 

75,83 

43 

1,3255 

35,09 

92 

1,8233 

76,02 

42 

1,3165 

34,25 

91 

t,8l79 

74,20 

41 

1,3080 

33,43 

90 

1,8115 

73,39 

40 

1,2999 

32,61 

89 

1,8043 

72,57 

39 

1,2913 

31,80 

88 

1,7962 

71,75 

38 

1,2826 

30,98 

87 

1,7870 

70,94 

37 

1,2730 

30,17 

86 

1,7774 

70,12 

36 

1,2654 

29,35 

86 

1,7673 

69,31 

36 

1,2572 

28,54 

M 

1,7570 

68,49 

34 

1,2496 

27,72 

83 

1,7466 

67,68 

33 

1,2409 
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L*Adde  suirilri({iie^  mis  en  contact  avec  la  plupart  des  sels^  déplace 
Facide  qui  s'y  trouve  combiné  y  si  celui-ci  est  gazeux  ou  plus  Volatil 
i|De  lui ,  od  s'il  est  insoMblë  ou  peu  soluble. 

n  réagit  fbrteiMiit  sur  la  plupart  des  substances  organi(}ues;  il 
attaque  fortement  la  peau ,  qui  semble  savonneuse  ;  s'il  agissait  un 
peu  kMigtemps^  il  produirait  une  ulcération  :  c'est  donc  un  poison 
corrosif  des  plus  énergiques.  Si  l'on  y  plonge  des  allumettes,  elles  sont 
inunédiateiiient  noircies  :  l'acide  décompose  le  ligneux  en  s'emp»- 
parant  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  qui  s'y  trouvent  en  propor- 
tion convenable  pour  former  de  l'eau  dont  l'acide  s'empare;  la 
matière  est  carbonisée.  S'il  en  tombe  sur  les  vêtements,  il  faut  y 
mettre  immédiatement  de  l'ammoniaque,  sans  quoi  l'acide^  en  sé- 
chant» les  brûle  et  produit  des  trous.  Il  peut  dissoudre  certaines 
matières  oi^aniques  sans  les  altérer,  l'indigo ,  par  exemple,  et  cette 
propriété  est  utilisée  dans  la  teinture;  dans  d'autres  cas,  sous  l'in- 
Buence  de  l'eau,  il  détennine  des  changements  dans  la  constitution 
de  ces  corps,  sans  que  lui-même  éprouve  aucune  altération,  comme 
dans  la  transiformation  de  la  fécule  en  dextrine  et  en  sucre.  C'est  un 
des  cas  nombreux  d'action  de  présence  dont  nous  avons  parlé ,  ou 
fiAce  catalytique.  îl  serait  difficile  d'énumérer  toutes  les  réactions 
dans  lesquelles  l'acide  sulfurique  intervient  :  on  aura  occasion  de 
les  voir  dans  tout  le  cours  de  l'ouvrage. 


JlCIDB  liUlitftJllMiaJfi  tolâ  «AXB,  (SOM  MH). 

Ob  prépare  à  Nordhausen  et  à  Goslar ,  en  Saxe ,  un  acide  sulfuri- 
que particulier,  contenant  moins  d'eau  que  le  précédent;  car,  lorsr 
qu'Hast  fabriqué  convenablement,  il  ne  contient  que  moitié  de  l'eau 
de  Vadde  monohydraté  dont  nous  venons  de  parler,  et  doit  être 
considéré  comme  un  demi-hydrate  :  dans  cet  état,  c'est  un  li- 
quide souvent  coloré  en  brun  par  quelques  matières  organiques. 
Ob  peut  l'obtenir  incolore;  sa  densité  est  1,1);  il  répand  d'abon- 
dantes fumées  à  l'air  ;  il  se  solidifie  facilement  par  le  froid,  sous  forme 
d'aiguilles. 

Cet  acide  sert  presque  imiquement  à  dissoudre  l'indigo  pour  la 
leÎBture,  de  préférence  à  l'acide  ordinaire,  parce  qu'il  ne  faut  que 
4  parties  d'acide  de  Saxe  pour  dissoudre  1  partie  d'indigo,  tandis 
qu'il  en  fiant  8  de  l'autre;  il  a,  de  plus,  sur  ce  dernier  l'avantage 

de  ne  jasMiis  contenir  d'acide  nitrique,  dont  la  présence  nuit  à  la 
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dissolution^  parce  que  cet  acide  détruit  uae  partie  de  la  matière 
colorante. 

n  y  a  donc  cpiatre  hydrates  d'adde  sulfurique  dans  lesquels  Teau 
se  trouve  dans  les  rapports  ^,  1^  ^,  3,  ou,  en  nombres  entiers,  I , 
2,4,6. 

Cet  acide,  tel  qu'on  le  trouve  maintenant  dans  le  commerce,  a  rare- 
ment la  quantité  d'eau  que  nous  avons  indiquée^  parce  que  souvent 
dans  les  récipients  destinés  aie  condenser  on  ajoute  de  l'acide  sul- 
furique ordinaire. 


ACniB  «tJUroiliatJB  Anhydre,  SO^ 

L'acide  sulfurique  anhydre  est  solide;  à  la  température  ordinaire, 
il  se  présente  sous  forme  de  houppes  soyeuses ,  ayant  Taspect  de 
l'asbeste  tenace,  que  Ton  peut  comprimer  entre  les  doigts  sans  qu'il 
brûle^  àla  condition  qu'ils  soient  bien  secs.  Sa  densité  est  1^97,  selon 
M.  Bussy  ;  il  fond  à  +  3^  en  un  liquide  incolore ,  il  bout  à  +  36°, 
mais  il  répand  à  l'air  des  fumées  blanches^  épaisses,  pesantes,  même 
à  la  température  de  0».  M.  Mitscherlich  a  trouvé  par  l'expérience  que 
la  densité  de  sa  vapeur  était  3,01,  cependant  celle  qui  est  indiquée  par 
la  composition  n'est  que  2^77.  Elle  est  composée  ^  en  eflet,  de  ^  vo- 
lume de  vapeur  de  soufre  et  de  3  volumes  d'oxygène,  ou,  enpoidb  : 

Soufre 40 

Oxygène 60 

100 

Cet  acide  est  sans  action  sur  le  papier  de  tournesol  bien  sec.  On 
ne  doit  pas  cependant  en  conclure  que  ce  n'est  pas  un  acide  ;  car 
on  sait  que  les  réactions  ne  peuvent  que  rarement  s'exercer  sans  la 
présence  de  l'eau.  La  chaleur  rouge  le  décompose  en  acide  sulfu- 
reux et  en  oxygène. 

L'acide  sulfurique  anhydre  peut  dissoudre  le  dixième  de  son  poids 
d'iode,  avec  lequel  il  semble  être  combiné;  la  liqueur  produit  des 
cristaux  d'un  beau  vert,  qui  fondent  à -+-30** ,  et  l'on  peut  en  séparer 
l'acide  par  la  distillation.  Si  l'on  ajoute  un  peu  plus  d'iode,  la  liqueur 
prend  une  belle  teinte  bleue. 

Le  soufre  se  dissout  également  dans  l'acide  sulfurique  anhydre, 
et  produit  des  dissolutions  dcMit  la  couleur  varie  selon  les  proportions 
de  soufre  que  l'on  ajoute.  M.  Vogel  a  trouvé  que  \  de  soufre  et 
o  d'acide  donnaient  un  liquide  brun  transparent;  I  de  soufre  et 
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7  cfacidé,  un  liquide  vert;  i  de  soufre  ellO  d'acide,  un  liquide  d'un 
beau  bleu,  susceptible  de  communiquer  sa' teinte  à  une  grande 
quantité  d'adde  de  Nordhausen. 

Ces  combinaisons  sont  peu  stables.  Si  on  les  expose  dans  Im  vase 
parfaitement  bouché,  à  une  légère  élévation  de  température,  elles 
se  décomposent  :  il  se  produit  de  l'acide  sulfureux  qui  se  liquéfie;  si 
le  vase  est  ouvert,  cet  acide  se  dégage.  L'eau  les  décompose;  il 
se  dépose  du  soufre,  et  de  Tacide  sulfureux  se  dégage  instanta- 
nément. 

On  avait  pensé  que  la  combinaison  brune  était  un  oxyde  de  sou- 
fre; mais  Schweigger  a  remarqué  qu'en  mettant  du  soufre  dans  le 
récipient  destiné  à  recueillir  Tacide  anhydre,  et  lutant  parfaitement 
les  diverses  parties  de  l'appareil,  quand  Tair  est  expulsé ,  l'acide 
obtenu  abandonne,  lorsque  la  masse  est  refroidie,  le  soufre  avec  le- 
qod  il  s'était  combiné ,  ce  qui  ne  pourrait  pas  avoir  lieu  si  la  com- 
binaison était  réellement  un  oxyde  de  soufre. 

Le  phosphore,  mis  en  contact  avec  l'acide  anhydre,  s'enflamme  au 
bout  de  peu  de  temps  :  il  se  forme  de  l'acide  phosphorique  anhydre, 
et  du  soufre  se  dépose  sur  les  parois,  si  Ton  opère  en  vase  clos; 
autrement  il  se  produit  de  l'acide  sulfureux,  par  suite  de  la  combus- 
tion du  soufre  mis  en  liberté. 

L'acide  sulfurique  anhydre  a  une  si  grande  affinité  pour  l'eau  que, 
si  l'on  en  verse  dmis  ce  liquide,  on  entend  le  même  bruit  que  si  l'on 
y  plongeait  un  fer  rouge,  tant  la  chaleur  produite  est  considérable; 
et  à  l'on  verse  l'acide  dans  une  très-petite  quantité  d'eau,  il  peut  y 
avoir  dégagement  de  lumière.  Les  vapeurs  formées  par  cet  acide 
au  contact  de  l'air  sont  dues  à  cette  affinité. 

Le  bioxydedenitrogène  ne  se  combine  pas  avec  l'acide  sulfurique 
sans  le  contact  de  l'air  ;  mais  l'acide  hyponitrique  se  combine  avec 
loi,  et  donne  le  même  produit  cristallin  que  quand  on  fait  agir  l'acide 
sulfureux  sur  l'acide  nitrique  fumant. 

L'acide  sulfureux  se  combine  avec  l'acide  sulfurique,  lorsqu'on  le 
fait  arriver  dans  ce  dernier  acide  entouré  d'un  mélange  réfrigéran 
ou  même  de  glace  :  le  produit  est  liquide,  fumant,  incolore,  plus  vo- 
latil que  l'acide  sulfurique  anhydre,  et  décomposable  par  Teau.  Il  se 
combine  avec  beaucoup  d'autres  acides. 

Mis  en  contact  avec  les  corps  organiques,  il  les  noircit  immédiate- 
ment. 


no  ACÎDE  SOLFURIOUE  ANHYDRE. 

FRÉPARATlbN  DE  l'AGIDE  SULFÛRIOITS  âlfHTBRIi 

Oïl  peut  facilement  préparer  directement  Fadde  solfurique  an- 
hydre au  moyen  du  procédé  de  MM.  Desboreiner  et  Magnu8,  en  fai- 
sant passer  dans  un  tube  de  porcelaine  ou  de  Terre,  contenant  de 
l'éponge  de  platine  et  chauffé  vers  +  300*»,  un  mélange  de  3  vo- 
lumes de  gaz  sulfureux  et  de  \  d'oxygène  ou  de  5  d'air  atmosphé- 
rique ,  tous  deux  parfaitement  secs.  On  adapte  un  récipient  bien 
desséché,  que  l'on  refroidit  au  moyen  de  la  glace>  ou  au  moins  à 
+  iO*  ;  on  ne  peut  employer  aucune  matière  organique  dans  la  dis- 
position de  l'appareil;  il  faut  luter  avec  de  l'argile. 

On  peut  encore  l'obtenir  en  distillant  l'acide  sulfurique  nKMiohy- 
draté  sur  de  l'acide  phosphorique  anhydre  ou  sur  du  perchlorure 
de  phosphore  :  mais,  dans  ce  dernier  cas,  il  se  forme  de  l'acide  chlor- 
hydrique,  ce  qui  est  un  inconvénient  que  n'oflrepas  le  cas  précédent. 

Le  procédé  le  plus  usité  consiste  à  distiller  à  une  douce  chaleur 
l'acide  de  Nordhausen  dans  une  cornue  de  verre  à  laquelle  on  adapte 
un  récipient  en  verre  effilé  par  un  bout  et  bien  sec  :  on  Tentourre  de 
glace.  Pour  modérer  l'action  de  la  chaleur,  il  vaut  mieux  chauffer  au 
bain  de  sable.  L'acide  de  Nordhausen  pouvant  être  considéré  comme 
un  mélange  d'acide  monohydraté  qui  n'entre  en  ébullition  qu'à 
H-  3250  et  d'acide  anhydre  qui  bout  à  +  35»,  on  est  certain,  en 
chauffant  à  -h  âOO",  de  distiller  entièrement  ce  dernier  sans  en- 
traîner l'autre. 

PRÉPARATION    DE  l'aCIDE  DE  SAXE. 

L'acide  de  Saxe,  que  Ton  nomme  aussi  acide  fumant,  à  cause 
des  fumées  abondantes  qu'il  répand  à  l'air,  et  aciàe  glacial  y  parce 
qu'il  est  souvent  cristallisé,  s'obtient  en  grand  par  la  distillation  du 
sulfate  de  fer  que  l'on  a  soin  de  sécher  en  le  chaufrànt  sur  la  Soie 
d'un  four,  au  contact  de  l'air  ;  ce  qui  le  fait  passer  à  l'état  de  sul- 
fate de  sesquioxyde,  lequel,  étant  une  base  faible,  abandonne  l'acide 
plus  facilement;  on  n'a  pas  besoin  alors  de  chauffer  1^  fortemenl, 
et  l'on  perd  moins  d'acide,  quoiqu'il  y  en  ait  toujours  une  partie  dé- 
composée en  acide  sulfureux  et  en  oxygène.  La  dessication  n'es*  ja- 
mais parfaite;  autrement  on  n^obtiendrait  que  de  l'acide  anhydre; 
mais,  si  l'on  voulait  qu'elle  le  fôt,  on  serait  forcé  de  chauffer  assez 
pour  chasser  et  même  décomposer  en  pure  perte  une  partie  de 
l'acide. 
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Le  sulfate  de  fer  oxydé  et  séché  au  point  convenable  est  introduit 
dans  des  cornues  ou  des  cylindres  en  grès  auxquels  on  adapte  des 
récipients  en  verre,  ou  mieux  en  grès;  les  cornues  soni  placées  en 
paàd  nombre  des  deux  côtés  d'un  fourneau  carré  long.  De  100  ki- 
logrammes de  sulfate  de  fer  desséché  on  doit  retirer  45  kilo- 
gnnmnes  d'acide. 

Dans  les  laboratoires  on  le  prépare  en  distillant  les  bisulfates  alca- 
Gds.  U  se  vend  36  fr.  les  iOO  kilogrammes  en  Bohéitte  ;  en  France  il  en 
coûte  i  40.  La  consommation  est  ici  de  30^000  kilogrammes.  On  ne 
conçoit  pas  qu^aucun  industriel  n'ait  encore  réussi  en  France  à  le 
produire  à  assez  peu  de  frais  pour  soutenir  la  concurrence  :  ce  ne 
serait  cependant  pas  très-diflRcile  ;  mais  on  trouve  que  la  consom- 
mation n'en  est  pas  assez  grande  pour  couvrir  les  dépenses  de  pre- 
mier établissement,  ce  qui  n'est  certainement  pas  possible. 

PRÉPARATION  DE  l'aCIDE  ORDIXAIRE  EX   ACIDE  ANGLAIS. 

Cet  acide  a  été  obtenu  dans  le  principe  exclusivement  par  la  dis- 
tillation du  sulfate  de  fer  ou  de  celui  de  cuivre ,  que  l'on  ne  dessé- 
rhaît  pas  comme  pour  obtenir  Facide  de  Saxe  :  aussi  était-il  peu 
abondant  et  fort  cher,  fin  s'aperçut  plus  tard  que  l'acide  sulfureux 
humide  se  transformait^  par  l'action  de  l'air,  en  un  acide  ayant  les 
inémes  propriétés  que  celui  provenant  de  cette  distillation,  et  qu'il 
n'en  diffère  que  par  la  quantité  d'eau  qu'il  contient  ;  enfin  Le- 
fevre  et  Lemery,  pour  favoriser  la  coctibustion  du  soufre  ,  y  ajou- 
tèrent du  nitre  et  obtinrent  des  résultats  qui  dépassaient  leurs  cal- 
culs. Ce  mode  de  fabrication  fut  adopté  en  Angleterre  en  i746,  mais 
sur  une  grande  échelle ,  dans  des  chambres  doublées  en  plomb  à 
l'intérieur,  qui  avaient  environ  30  mètres  de  long  sur  3  de  lai'ge  et  4 
de  haut:  on  y  introduisait  de  la  vapeur  d'eau,  et  l'on  obtenait  ainsi 
une  assez  grande  quantité  d'acide;  mais  sa  disposition  ne  pennettail 
pas  un  travail  continu.  Ce  procédé  fut  introduit  en  France  par 
fhlker,  en  1780. 

On  ne  tarda  pas  h  modifier  l'appareil,  dans  le  but  de  rendre  Topé-* 
ration  continue,  et  à  fractionner  la  chambre  unique  en  une  série  de 
chambres  plus  petites  avant  la  grande  et  à  sa  suiti?  :  c'est  à  Holker 
que  l'on  doit  cette  dernière  modification,  qui  a  beaucoup  simplifié 
l'o[)ération.  Mais,  avant  de  décrire  l'appareil  et  la  manièi*c  dont  on 
nMnduit  l'opération,  il  faut  en  donner  la  théorie. 

IVms  les  premiers  temps  m  l'on  employa  l'acide  nitrique,  oti  s'i- 


in 
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Kg.  45. 


f"^^       magina  que  cet  acide  cédait  tout  son  oxygène 
*"  Il  au  soufre^  et  qu'il  se  produisait  seulement  de 

'  Hi  Tacide  sulfuriqueetdu  nitrogène. 

Clément  Dermes  a  mis  sur  la  voie  de  la 
vraie  théorie  de  cette  formation  par  l'expé- 
rience suivante.  On  introduit  dans  un  ballon  A^ 
(  fig.  43  )y  d'une  capacité  de  plusieurs  litres,  de 
l'acide  sulfureux  par  l'un  des  trois  tubes  qui  y 
pénètrent;  par  l'un  des  deux  autres,  du  bioxyde 
denitrogène  :  les  deux  gazneréagissentpasl'un 
sur  l'autre  ;  on  introduit  enfin  de  l'oxygène,  qui 
produit  immédiatement  des  vapeurs  rouges  d'a- 
cide hyponitrique.  Si  les  gaz  sont  secs',  il  ne  se 
passe  aucun  phénomène  nouveau  :  mais,  s'ils  sont  humides,  les  vapeurs 
rouges  disparaissent  bientôt,  et  l'intérieur  duballon  se  r«MX)uvre  de  cris-' 
taux  aciculaires  incolores  qui  persistent;  si  l'on  introduit  ensuite  une 
certainequantitéd'eau, les  cristaux  se  dissolvent  avec  bruit,  produc- 
tion de  chaleur,  et  les  vapeu  rs  rouges  paraissent  de  nouveau  :  si  l'on  exa- 
mine le  liquide,  on  voit  qu'il  contient  de  Tacide  sulfurique.  Les  vapeurs 
rouges  sont  de  l'acide  hyponitrique  se  reproduisant  par  la  com- 
binaison du  bioxyde  de.nitrogène  qui  s'est  d^agé  des  cristaux 
avec  l'oxygène  restant  dans  le  ballon  ;  s'il  reste  de  l'acide  sulfu- 
reux, de  nouveaux  cristaux  peuvent  se  former,  et  ainsi  de  suite. 

On  avait  conclu  de  cette  expérience  remarquable  que  la  forma- 
tion de  l'acide  sulfurique  dans  les  chambres  de  plomb  était  due  à 
Texistence  de  ces  cristaux  qui  devaient  se  produire  pour  faire  de 
Tacide  sulfurique  par  l'action  de  Teau  :  en  examinant  avec  plus 
de  soin  ce  qui  se  passe  ,  on  a  remarqué  que  non-seulement  la  pro- 
duction de  ces  cristauxn'était  pas  nécessaire,  mais  qu'elle  était  plutôt 
nuisible  que  favorable,  et  n'avait  lieu  que  dans  le  cas  où  la  vapeur 
d'eau  manquait  dans  l'appareil. 

Cependant ,  quoiqu'on  se  soit  trompé  sur  l'importance  du  rôle  de 
ces  cristaux  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  c>ette  expé- 
rience a  démontré  que  l'acide  nitrique  ne  cédait  pas  son  oxygène 
au  soufre  lui-même,  mais  bien  à  Tacide  sulfureux  qui  s'est  formé. 

On  a  vu,  en  effet,  que,  lorsqu'on  fait, passer  du  gaz  sulfureux 
dans  de  l'acide  nitrique  étendu  d'eau,  il  se  formait  de  l'acide  sulfu- 
rique et  de  l'acide  hyponitrique;  de  plus,  on  sait  par  ce  qui  a  été 
constaté  k  l'article  de  o^t  acide,  qu'au  contact  de  l'eau  il  reprodui- 
rait de  lacide  nitrique  et  du  bioxyde  de  nitrogène  ;  et  que  ce  dernier. 
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au  contact  de  Toxygène  de  Tair,  reproduisait  de  Tacide  hyponi- 
trique. 

Voici  donc  la  série  de  transformations  qui  se  renouvellent  presque 
indé&iiin^t  dans  les  chambres  de  plomb.  L'acide  sulfureux  et  l'a- 
cide nitrique  donnent  Téquation  : 

SO» + N05,  HO  =  S0^  HO  +  NO^, 
et  l'adde  hyponitrique  avec  Teau,  l'autre  équation  : 
3N04^-2HO  =  2NO^HO^-NO^ 

L'icide  nitrique  qui  se  reproduit  ici  agit  à  son  tour  sur  Tacide  sul- 
fureux. Enfin  le  bioxyde  de  nitrogène  au  contact  de  l'air^  en  s'em- 
parant  de  l'oxygène ^  reproduit  de  l'acide  hyponitrique,  puis  de 
nouveau ,  par  l'action  de  l'eau^  de  l'acide  nitrique  et  du  bioxyde  de 
nitrogène. 

Une  quantité  très-limitée  d'acide  nitrique  pourrait  donc  ainsi 
tnnsformer  des  quantités,  pour  ainsi  dire^  infinies  d'acide  sulfureux 
en  acide  sulfurique^  en  empruntant  de  l'oxygène  à  l'air  qui  se  re- 
nouvelle sans  cesse  dans  les  chambres  de  plomb,  pour  le  combiner 
avec  l'acide  sulfureux.  Voilà  pour  la  théorie  ;  mais  dans  la  pratique , 
quelques  précautions  que  l'on  prenne,  il  y  a  toujours  une  perte  d'a- 
cide nitrique,  ou  plutôt  de  ses  dérivés. 

Nous  ne  décrirons  pas  la  chambre  de  plomb  primitive,  puisqu'elle 
est  abandonnée  ;  nous  entrerons^  au  contraire,  dans  tous  les  détails 
de  celle  qui  seule  est  en  usage  maintenant,  et  que  l'on  nomme  appa- 
reil continu,  lequel  produit  l'acide  avec  une  grande  économie  de  fa- 
brication, et  une  facilité  extrême  dans  la  conduite.de  l'opération. 

L'appareil  est  composé  de  cinq  chambres  principales ,  dont  quatre 
petites  et  imc  grande  :  celle-ci^  qui  doit  avoir  une  capacité  d(f 
1 ,000  mètres  cubes,  est  au  milieu  ;  les  deux  premières  sont  nommées 
tambours;  les  deux  autres  petites  sont  à  la  suite  de  la  grande,  on  les 
nomme  chambres  en  queue  :  aux  deux  extrémités  de  l'appareil  se 
trouvent  des  chambres  supplémentaires ,  le  tout  en  charpentes  dou- 
blées intérieurement  en  feuilles  de  plomb  soudées  au  plomb  par 
le  chalumeau  aérhydrique  de  M.  Desbassin  de  Richmond.  Les  deux 
chambres  en  queue  sont  disposées  de  telle  manière  par  les  diffé- 
rences de  niveau  que  les  liquides  qui  s'y  condensent  peuvent  s'é- 
couler naturellement  dans  la  grande  chambre. 

Le  soufre  destiné  à  produire  l'acide  sulfureux  est  brûlé  dans  deux 
foyers  A,  A' .  au-dessus  desquels  sont  placées  deux  chaudières  B,  dont 
l'une  seulement  est  visible  dans  la  coupe  d'un  des  deux  fourneaux. 
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l'autre  étant  figurée  en  élévation  (fig>  44):  ces  chaudières  sont  chauf- 


fées par  la  combustion  du  soufre.  L'acide  sulfureux  sort  des  foyers 
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par  des  tuyaux  qui  se  réunissent  en  un  seul,  G,  qui  le  fait  passer  dans 
le  premier  compartiment  D^  dont  nous  indiquerons  l'usage  à  la  fin 
de  la  description  :  au  moyen  du  conduit  E,  l'acide  sulfureux  passe 
dans  le  premier  tambour  F  ;  cet  acide  s'y  môle  à  de  la  vapeur  d'eau 
produite  par  les  deux  chaudières  et  amenée  dans  ce  tambour  par 
un  petit  tube  G,  qui  passe  dans  un  large  tuyau  H,  à  travers  lequel 
Tair^  échauffé  par  la  vapeur^  monte  et  pénètre  dans  le  tambour, 
et  de  là  dans  tout  le  système,  en  y  déterminant  un  tirage.  Cet  air  est 
destiné  à  fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la  formation  de  l'acide  sul- 
furique  :  à  la  partie  inférieure  de  ce  premier  tambour  se  trouve  u» 
conduit  E'  par  lequel  le  mélange  d'acide  sulfureux,  de  vapeur  d'eau 
ot  d'air  arrive  devant  une  étagère  J,  sur  laquelle  de  l'acide  nitriquo 
tombe  en  cascade  ;  souvent  on  place  deux  étagères  semblables.  L'a- 
cide nitrique  arrive  à  la  partie  supérieure  de  l'étagère ,  au  moyen 
d'un  tube  K,  partant  d'un  vase  à  écoulement  constant,  placé  en 
dehors;  il  se  produit  de  l'acide  sulfurique  très -chargé  d'acide  ni- 
trique ,  qui  passe  au  moyen  d'un  tuyau  de  F  en  F,  dont  le  niveau 
f*st  plus  bas.  A  la  partie  supérieure  du  second  tambour  F',  se  trouve 
\m  conduit  par  lequel  les  vapeurs  et  les  gaz  pénètrent  dans  la  grande 
chambre  L,  dont  on  ne  présente  ici  que  les  extrémités  pour  ne  pas 
donner  une  trop  grande  étendue  à  la  figure.  A  travers  le  conduit  E", 
passe  un  tube  G';  ce  tube  introduit  de  la  vapeur  dans  la  grande  cham- 
bre, qui  en  reçoit  encore  parles  deux  autres  tubes  G",G"'.  Les  tubes 
G,  G'^  etc.,  partent  d'un  tuyau  M^  qui  reçoit  directement  des  chau- 
dières B  la  \wpeaT  qu'il  doit  distribuer. 
LeR  différents  jets  de  vapeur  sont  chargés  non-seulement   de 
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fournir  de  Tefiu  aux  gaz»  mais  encore  d'en  favoriser  le  mélange  et  la 
réfidîoD^qiii  Repère  principalement  dans  cette  par^^  de  lappareil. 

JjBS  portîoos  d^  ^a^  dont  la  réaction  n'est  pas  achevée  s'écou- 
ig^  pur  le  ponduit  Ë'"  dans  la  première  chambre  en  queue  N^  de 
qii^hci  dans  ]%  seconde  N  par  le  conduit  1£!"'.  L'acide  condensé 
m  I4'j  cloot  le  niveau  est  supérieur  à  celui  de  N^  y  coule  par  un 
tiif«a,  et  de  même  de  N  dans  la  grande  chambre^  dont  le  niveau 
flil  encore  plus  bas. 

Ui  chambre  N'  terminait ,  il  y  a  encore  quelques  aiînées,  Tap- 
pareil;  fl  y  avait  à  la  partie  supérieure  un  tuyau  faisant  l'office  de 
cheminée,  par  lequel  l'air,  dépouillé  de  son  oxygène,  s'écoulait  dans 
Patmosphère  ;  mais,  en  même  temps,  il  s'échappait  d'abondantes 
vapeurs  rouges  d'acide  hyponitrique,  qui  étaient  une  perte  notable 
dans  la  fabrication,  et  de  plus  causaient  de  grands  dommages  dans 
les  cultures  voisines^  ce  qui  nécessitait  des  indem  nités  :  il  s'ensuivait 
qu0  le  prix  de  revient  était  fortement  augmenté. 

Gay-Lussac  apporta  un  perfectionnement  à  ceschambres  de  plomb, 
en  lyoutant  àla  dernière  chambre  un  nouveau  compartiment  que  l'on 
nomme  quelquefois  ckapibre  additionnelle^  formant  entonnoir  par 
lebas.  A  quelques  décimètres  au-dessus  du  fond  se  trouve  une  claire- 
voîe  sur  laquelle  on  place  des  fragments  de  coke,  destinés  à  faire 
ce  que  l'on  nomme  la  casccide  de  Clément.  Ce  coke  est  destiné'à 
recevoir  de  l'acide  sulfurique  concentré,  qui  vient  d'un  réservoir  P, 
au  moyen  du  tube  Q,  sur  un  petit  vase  à  bascule  R,  dont  le  mou- 
vement alternatif  est  déterminé  par  la  chute  et  l'écoulement  de 
l'adde  qu'il  reçoit.  Cet  acide,  se  divisant,  dissout  alors  toutes  les  va- 
peurs d'acide  hyponitrique  qui  sans  lui  se  seraient  échappées. 

Les  gaz  et  vapeurs  arrivent  dans  cette  chambre  nouvelle  par 
le  conduit  S,  qui  aboutit  à  un  réservoir  T,  dans  lequel  se  dé- 
posent les  vapeurs  condensées  :  un  autre  conduit  U  fait  parvenir 
les  gaz  en  0.  Un  tuyau  V  reçoit  l'acide  sulfurique  chargé  d'acide 
hyponitrique,  et  le  fait  parvenir  dans  un  réservoir  X.  Ce  réservoir 
peut  être  mis  en  communication  avec  le  conduit  de  vapeur  M,  par 
le  tube  X,  en  ouvrant  le  robinet  dont  il  est  pourvu.  Si  l'on  ouvre 
ce  robinet,  la  vapeur,  exerçant  une  pression,  refoule  l'acide  dans  le 
tube  y,  et,  placé  dans  le  réservoir  à  écoulement  constant  Y,  l'acide 
en  sort  par  le  tube  y',  et  tombe  dans  le  compartiment  D ,  sur  un 
petit  vase  à  bascule  H',  pareil  à  R,  et  de  là  sur  des  plaques  de 
plooib  Z,  Zf  etc.,  où,  se  trouvant  en  contact  avec  l'acide  sulfureux 
venant  dés  foyers,  il  perd  son  acide  hyponitrique  en  produisant  une 
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nouvelle  quantité  d'acide  sulfurique  et  du  bioxyde  de  nitrogène. 

On  peut  remplacer^  dans  la  cascade^  l'acide  sulfurique  par  les 
eaux  ammoniacales  qui  se  condensent  pendant  la  fabrication  du  gaz 
d'éclairage,  ou  les  urinesdes  dépôts  de  vidange^  dans  lesquelles  l'urée 
s'est  changée  en  carbonate  d'ammoniaque.  Les  produits  qui  résultent 
de  cette  réaction  peuvent  être  employés  avec  un  grand  avantage  à  la 
confection  d'engrais  puissants  dont  le  prix  compense  l'emploi  de 
l'acide  nitrique. 

On  peut  très-facilement,  à  défaut  d'eaux  ammoniacales^  se  servir 
de  lait  de  chaux,  comme  l'a  proposé  depuis  longtemps  Clément. 

Dans  les  chambres  de  plomb  de  la  capacité  que  nous  avons  in- 
diquée, c'est-à-dire  d'environ  1,000  mètres  culics  pour  la  chambre 
principale  et  de  125  pour  chaque  tambour  ou  chambre  en  queue , 
c'est-à-dire  ensemble  i,riOO  mètres  cubes,  on  peut  brûler  1,000  ki- 
logrammes de  soufre,  ou  plus  de  â,000  kilogrammes  de  pyrites 
de  fer  en  24  heures;  ce  qui  doit  donner  30,000  kilogrammes  d'acide. 

Le  four  à  combustion  pour  les  pyrites  diffère  de  cdui  dans  lequel 
on  ne  brûle  que  du  soufre,  en  ce  qu'il  faut  placer  les  pyrites  sur  une 
espèce  de  sole  en  fonte  sous  laquelle  se  trouve  un  foyer  destiné  à 
échaufTer  les  pyrites  pour  déterminer  leur  combustion;  mais  dans 
quelques  usines,  en  Angleterre,  le  four  est  disposé  comme  un  petit 
four  à  chaux,  dans  lequel  la  température,  étant  une  fois  élevée  à 
un  point  convenable,  se  maintient  assez  pour  que  la  combustion  des 
pyrites  continue  d'elle-même.  Le  four  employé  en  Suède  pour  l'ex- 
traction du  soufre  des  pyrites  cuivreuses  serait  préférable.  A 
Chessy,  pW»  de  Lyon,  on  a  adopté  une  disposition  analogue. 

L'acide  obtenu  par  la  combustion  des  pyrites  contient  souvent  cltî 
l'acide  arsenieux  ;  nous  indiquerons  le  moyen  que  Ton  peut  employer 
pour  l'en  purger. 

Quelques  fabricants  n'emploient  pas  la  cascade  d'acide  nitrique. 
Pour  envoyer  dans  les  chambres  l'acide  nitrique,  ils  ajoutent  au  soufre 
6  à  7  pour  1  (M)  de  nitrate  de  soude,  en  humectant  le  tout  avec  un  peu 
d'acide  sulfurique^  celui-ci  décompose  le  nitrate  de  soude;  mais  il 
est  préférable  de  placer  le  nitrate  de  soude  et  l'acide  sulfurique 
dans  une  marmite  de  fonte  au  milieu  du  four  dans  lequel  s'opèrt; 
la  combustion  du  soufre  :  ce  moyen  est  plus  économique  et  doit 
être  préféré. 

L'acide  qui  se  dépose  dans  les  chambres  ne  doit  'pas  être  amené 
à  un  pointde  concentration  trop  élevé,  parce  qu'il  retiendrait  de  l'a- 
cide hyponitrique  qui  serait  perdu  pour  la  fabrication,  et  nuirait  aux 
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qualitéBde  l'acide,  c'est  en  général  à  53»  de  l'aréomètre  de  Baume  au 
maximum; cequi correspond  à  une  densité  dei  ,586.  Cetteconcentra- 
tioD  est  trop  faible  pour  beaucoup  d'usages,  et  l'on  est  obligé  de  con- 
centrer Tacide  dans  des  chaudières  de  plomb  jusqu'à  ce  qu'il  mar- 
que 62»  à  l'aréomètre  ;  ce  qui  correspond  à  la  densité  de  i  ,73  :  l'ébul- 
Gticm  s'opérant  alors  à  la  température  de  +  iOS»  environ ,  le  plomb 
peut  résister;  à  ce  degré  de  concentration,  Tacide  peut  être 
employé  dans  la  décomposition  du  sel  marin  pour  produire  de 
l'acide  chlorhydrique  et  du  sulfate  de  soude.  Dans  les  fabriques  de 
soude  où  l'on  fait  l'acide  sulfurique,  on  arrête  la  concentration  à  ce 
point,  et  même  seulement  à  G(h>,  densité  à  laquelle  l'ébullition  se 
fait  à  +  i95o  :  on  est  alors  plus  certain  de  ménager  les  chaudières, 
et  la  réaction  sur  le  sel  marin  ne  s'en  produit  que  mieux. 

En  ne  poussant  pas  l'opération  plus  loin,  l'acide  sulfurique,  au 
moins  lorsqu'il  est  préparé  au  moyen  de  la  combustion  des  pyrites, 
ne  revient  pas  à  5  francs  les  100  kilogrammes;  et  il  peut  servir 
aussi  avantageusement  à  la  fabrication  de  l'acide  nitrique  et  de 
beaucoup  d'autres  produits. 

Hais,  pour  quelques  autres  fabrications,  il  est  nécessaire  de  le  con- 
centrer autant  que  possible,  et  de  même  lorsqu'il  doit  être  transporté 
horsdelafabrique,  parce  que,  contenant  environ  16  pour  iOOd'eaude 
plus  qu'à  son  plus  haut  degré  de  concentration,  les  frais  de  port  en 
sont  d'autant  augmentés. 

Lorsqu'on  doit  concentrer  l'acide  sulfurique  au  maximum,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  ce  qu'il  marque  66»,  ce  qui  correspond  à  la  densité 
1,85,  il  faut  opérer  dans  des  cornues  de  verre,  de  grès  ou  de  pla- 
tine ,  parce  que  la  température  de  l'ébullition  augmente  en  même 
temps  que  la  quantité  d'eau  diminue ,  et  le  plomb  serait  attaqué  et 
même  fondrait. 

Les  cornues  de  verre  ou  de  grès  doivent  être  recouvertes  d'un 
lut  d'argile  et  de  sable,  pour  les  protéger  contre  l'action  du  feu  et 
leur  donner  plus  de  résistance;  elles  ont  une  capacité  d'environ 
quarante  litres  :  elles  sont  placées  à  côté  les  unes  des  autres  dans  un 
fourneau  de  galère,  qui  peut  en  contenir  iO  ou  50  de  chaque  côté, 
et  l'on  y  adapte  des  récipients  dans  lesquels  on  condense  l'eau,  qui 
entraine  toujours  un  peu  d'acide  :  cette  eau  est  versée  dans  les  cham- 
bres de  plomb.  Ces  cornues  ont  l'inconvénient  de  pouvoir  casser 
souvent,  et  de  causer  de  grandes  pertes.  Les  cornues  de  platine  ne 
présentent  pas  cet  inconvénient ,  mais  le  prix  en  est  élevé,  puisque 
les  plus  petites  ne  coulent  pas  moins  de  20,000  francs ,  et  l'on  en 
T.  I.  12 
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fait  doDt  le  prix  est  quadruple;  ces  dernières  peiiveut  concentrer 
4,000  kilogrammes  d'acide  en  U  heures. 

Bréant  a  imaginé  un  siphon  en  platine  à  quatre  branches  enfer- 
mées dans  une  enveloppe  métallique  traversée  par  un  courant 
d'eau  qui  refroidit  l'acide  complètement  avant  son  arrivée  dans  les 
tourilles.  L'appareil  a,  une  marche  continue,  et  il  n'y  a  pas  de 
chaleur  perdue. 

DESCRIPTION  DE  L'AP PAREIL. 

L'alambic  en  platine 
qui  sert  à  la  concentra- 
Hon  de  l'acide  sulfuri- 
que  est  composé  d'une 
cucurbiteB  (^;.  45). 
Un  tube  en  S,  A,  sert 
à  introduire   l'acide; 
le   chapiteau   de  l'a- 
kmbic  porte  latérale- 
ment une  allonge  H, 
qui  conduit  les  vapeurs 
distillées     dans 
un  serpentin  J, 
piacédans  un  ré- 
frigérant qui  les 
condense.  Le  li- 
qui  décondensé 
est  (!e  l'eau  con- 
tenant une  ccr- 
faino     quantité 
FiR.  w  bh,  d'acide  sulfuri- 

que  :  on  l'introduit  dans  la  chambre  de  plomb.  Le  siphon  en  pla- 
tine G,  G',  pénètre  par  une  tubulure  au  fond  de  la  cucurbite;  à  sa 
partie  supérieure  il  porte  des  tubes  à  entonnoir  pour  l'amorcer. 
Fendant  cette  opération,  l(i  robinet  R,  placé  à  rextrémité  inférieure 
du  siphon,  est  fernjé.  Le  siphon  est  plongé  dans  un  réfrigérant  D,  le- 
quel reçoit  un  courant  constant  d'eau  qui  |M»rmet  de  recevoir  l'acide 
complètement  refroidi  dans  une  tourille  E.  L'alambic  est  i^lacé  sur 
un  foyer  F;  les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  par  une  chemi- 
née G.  Les  deux  figures  sont  des  coupes  verticales  perpendiculaires 
l'une  à  l'autre. 
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L'adde  snlforique  obtenu]  par  ce  procédé  contient  des  corps 
étrangers^  du  sulfate  de  plomb,  provenant  de  Faction  de  Tacide  sur 
le  métal  des  chambres  et  des  chaudières,  des  sels  provenant  de  l'eau 
employée,  deFacide  hyponitrique,  de  l'acide  sulfureux,  quelquefois 
de  l'acide  arsénieux.  Ces  divers  corps  ne  sont  pas  également  nui- 
sbles  dans  Tindustrie;  l'acide  hyponitrique  et  l'acide  arsénieux 
seuls  doivent  être  éliminés  aussi  absolument  que  possible. 

M.  Pelouze  a  donné  un  procédé  fort  ingénieux  et  simple  pour  dé- 
truire l'acide  hyponitrique  ou  l'acide  nitreux  qui  peuvent  s'y  trou- 
ver :  il  consiste  à  ajouter  à  l'acide,  pendant  sa  concentration,  une 
petite  quantité  de  sulfate,  d'ammoniaque,  dont  la  base  cède  son 
hydrogène  à  l'oxygène  des  combinaisons  du  nitrogène  pour  former 
de  l'eaiu  tandis  que  le  nitrogène  se  dégage  ;  les  réactions  sont  indi- 
quées par  les  équations  : 

3N(H  ou  NK)"— 4  (  NH^H0,S03  )  =  4  SO^  -hl3  HO  h-  7N, 
en  sujqposant  de  l'acide  hyponitrique,  et  la  suivante 

N(P  4-  NH',  HO,  80^=805  —4  HO  — 2  N, 
en  supposant  de  Tacide  nitreux. 

La  présence  d'un  petit  excès  de  sulfate  d'ammoniaque  ne  nuisant 
pas,  tandis  que  la  plus  petite  quantité  d'acide  hyponitrique  ou  ni- 
treux nuirait  dans  quelques  opérations,  comme  la  dissolution  de  l'in- 
digo ou  la  carbonisation  de  la  garance,  on  ne  doit  pas  craindre  d'en 
mettre  plus  qu*il  ne  faut. 

L'acide  arêénicux,  qui  provient  surtotit  de  la  combustion  du 
soufre  des  pyrites,  peut  être  éliminé  au  moyen  du  sulfure  de  barium  : 
il  se  forme  du  sulfure  d'arsenic  et  du  sulfate  de  baryte  également 
insoluble  qu'on  laisse  déposer.  L'équation  indique  les  rapports  de  la 
réaction: 

AsO'-hSBa  S'  n-+-n  SO^  ==  AsS'  -i- 3  BaO,S05  -h  u  SO'.  . 

Ce  mode  de  purification  est  employé  à  l'usine  des  Ghessy,  pri3s 
deLy<Hi. 

L'élimination  de  l'acide  arsénieux,  AsO,  est  d'une  importance  tri;s- 
grande,  dans  le  cas  surtout  où  l'acide  sulfurique  doit  servir  à  obtenir 
l'acide  acétique,  vinaigre  de  bois,  parla  décomposition  de  l'acétate  de 
soude,  l'acide  arsénieux  formant  avec  l'acide  acétique  une  combinai- 
son volatile  très-vénéneuse,  dont  nous  aurons  à  parler  à  la  Chimie  or- 
gatùgue^  combinaison  qui  reste  en  dissolution  dans  le  vinaigre  dis- 

(^)BI  repréMote  une  quanW  indéfinie. 
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tillé;  et  qu'il  est  nécessaire  d'éviter  pour  les  opérations  de  méde- 
cine légale  ayant  pour  but  la  recherche  de  Tarsenic. 

Les  autres  substances^  sulfates  de  plomb^  de  peroxyde  de  fer,  de 
chaux  9  etc. ,  ne  peuvent  nuire  dans  l'industrie  d'une  manière  sensible  ; 
mais  dans  les  laboratoires  il  n'en  est  pas  de  même  :  il  faut  que  l'a- 
cide sulfurique  soit  tout  à  fait  pur. 

L'opération  au  moyen  de  laquelle  on  obtient  cette  purification 
absolue  présente  quelque  difficulté,  en  raison  des  soubresauts  qui  se 
produisent  dès  que  Tébullition  commence  pour  opérer  la  distillation^ 
et  qui  peuvent  briser  la  cornue. 

La  distillation  de  l'acide  sulfurique  doit  être  faite  dans  une  cor- 
nue de  verre  dont  le  col  pénètre  dans  un  ballon  qui  n'a  pas  besoin 
de  tubulure;  car  on  ne  doit  employer  ni  lut  ni  bouchon  :  il  est  bon 
que  le  col  de  la  cornue  avance  presque  jusqu'au  centre  du  ballon. 
Pour  éviter  ou  au  moins  diminuer  les  soubresauts^  Gay-Lussac  a  re- 
commandé de  mettre  au  fond  de  la  cornue  de  petits  morceaux  de 
fil  de  platine,  qui  favorisent  l'ébuUition  et  la  rendent  plus  régulière  : 
on  doit  avoir  un  second  ballon  parfaitement  lavé  a  l'eau  distillée,  et 
desséché  pour  mettre  à  la  place  du  premier  lorsqu'on  a  distillé  un 
dixième  environ  de  l'acide.  On  chauffe  graduellement  la  cornue, 
dans  laquelle  on  a  introduit  l'acide  avec  un  i)eu  de  sulfate  d'ammo- 
niaque pour  détruire  les  composés  nitreux;  et,  lorsqu'il  en  est 
temps,  on  change  le  récipient  dans  lequel  l'acide  pur  et  au  maxi- 
mum de  concentration  vient  se  condenser. 

M.  Lemcrcier  a  proposé  d'épurer  la  distillation  au  moyen  d'une 
grille  double  hémisphérique,  présentant  au  centre  une  cavité  dans 
hu|iu;lle  on  ix)sc  la  cornue,  qui ,  n'étant  chauffée  que  latéralement 
et  non  au  fond,  ne  présente  que  peu  de  dangers. 

Toutefois,  quand  on  fait  cette 
opération  il  est  toujours  bon  de 
placer  le  fourneau  dans  une  ter- 
rine qui,  recevant  l'acide  dans  le 
cas  où  lii  cornue  vient  à  casser, 
préserve  des  accidents  terribles 
résultant  d'une  brûlure  par  cet 
acide  bouillant  {fig,  40  et  M). 
Les  différents  sels  contenus  dans 
l'acide  restent  dans  la  cornue. 

11  est  très-important  de  s'as- 
surer de  la  pureté  de  l'acide  que 


Fig.  46. 
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l'on  a  distillé  :  on  doit  siirtout  vérifier  s'il  ne  contient  pas  d'arsenic^ 
dont  on  peut  reconnaître  la  présence  au  moyen  d'un  sulfure  alcalin 
qui  produit  un  précipité  jaune,  et  mieux  au  moyen  de  l'appareil 
de  Marsh  que  nous  décrirons  à  V Arsenic. 

La  présence  du  plomb  ou  de  Tétain  est  décelée  par  Tacide  sulf- 
h3fdrique.  Ce  dernier  ne  s'y  rencontre  plus  que  bien  rarement , 
presque  toutes  les  chambres  étant  soudées  en  plomb. 

Les  produits  nitreux  peuvent  être  reconnus  par  un  grand  nombre 
de  moyens  : 

1^  Par  le  protosulfate  de  fer  en  dissolution  ou  en  cristaux  :  il  prend 
alors  une  couleur  rouge  \îolacée. 

*>  Par  le  cuivre  métallique  :  on  introduit  ce  métal  en  copeaux  ou 
en  limaille  dans  un  tube  fermé  par  un  l)out  ;  on  verso  Tacido  dessus. 
Les  produits  nitreux  donnent  des  vapeurs  rouges  lorsqu'on  chauffe 
légèrement  le  tube. 

9»  Au  moyen  de  sulfate  dlndigo^  que  ces  produits  détruisent  en 
remplaçant  la  couleur  bleue  par  une  teinte  jaunfttre. 

4»  Par  la  narcotine,  qui,  ajoutée  à  Tacide  sulfurique  chargé  de 
produits  nitreux,  prend  immédiatement  une  couleur  rouge  foncé. 

USAGES. 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  plupart  des  usages  de  Tacide  sulfu- 
rique dans  les  arts;  il  n'est  presque  pas  d'industrie  chimique  qui  ne 
doive  y  avoir  recours. 

La  médecine  l'emploie  dans  quelques  cas.  On  le  prescrit  très- 
étendu  d'eau  conune  astringent  et  rafraîchissant ,  pour  combattre  les 
oolîques  de  plomb  :  nous  aurons  occasion  de  faire  voir,  à  l'article  du 
Sulfate  de  plomb,  que  l'effet  qu'il  produit  dans  ce  cas  n'est  qu'un 
palliatif.  On  en  fait  des  gargarismes,  des  collyres,  des  lavements 
astringents.  Une  de  ses  plus  heureuses  applications  est  pour  le  trai- 
tement des  engelures,  tant  qu'il  n'y  a  pas  de  crevasses  :  pour  cet 
usage,  on  l'emploie  seulement  à  2  degrés;  on  l'obtient  à  ce  point  en 
mêlant  iO  grammes  d'acide  sulfurique  à  66o  à  de  Teau,  et  complétant 
OD  litre. 

M.  Vcipeau  l'a  proposé  comme  caustique  :  il  faut  le  niéler  avec 
de  la  poudre  de  safran,  pour  former  une  pAte  que  Ton  pose  sur  la 
partie  que  l'on  veut  traiter  :  de  cette  manière,  l'effet  est  toujours 
drcoDscrit  à  l'espace  occupé  par  cette  espèce  de  pommade.  Il  se 
forme  une  escarre  qui  se  détache  avec  une  grande  facilité. 
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AciDB  nnirpe«ui4Fi«EiJX  t  s'o'  oa  s|  g'  =  48  ou  eoo. 

L'acide  hyposulfureux  est  tellement  instable  lorsqu'on  l'isole  de  ses 
combinaisons  qu'il  se  décompose  presque  aussitôt  en  acide  sulfureux 
et  en  soufre;  on  ne  le  connaît  donc  qu'à  l'état  de  combinaison  saline. 

M.  Pcrsoz  a  annoncé  qu'on  pouvait  l'obtenir  en  décomposant 
l'hyposulfite  de  plomb  par  l'acide  sulfhydrique^  filtrant  et  évapo- 
rant dans  le  vide  sec  ;  on  obtient  dans  ce  cas,  selon  ce  chimiste^ 
un  liquide  sirupeux ,  incolore^  inodore^  qui  est  décomposé  à  froid 
par  presque  tous  les  acides  en  acide  sulfureux  et  soufre,  et  de  même 
sans  addition  par  une  température  de  +  So®  :  S'O'  =  SO*  +  S. 

La  manière  dont  se  décompose  cet  acide  en  soufre  et  acide  sul- 
fureux^ comme  l'acide  sulfuriquc^  en  oxygène  et  acide  sulfureux, 
ainsi  que  l'isomorphisme  des  combinaisons  qu'il  forme  avec  les 
analogues  produits  par  l'acide  sulfurique,  ont  fait  penser  à  M.  Per- 
soz  que  l'on  pourrait  considérer  ce  corps  comme  de  l'acide  sulfu- 
rique  dans  lequel  i  équivalent  de  soufre  serait  substitué  à  i  équi- 
valent de  soufre.  Berzélius  trouve  cette  hypothèse  absurde  ;  mais, 
malgré  le  respect  que  l'on  doit  avoir  pour  l'opinion  d'un  savant 
d'un  ordre  si  élevé,  beaucoup  de  chimistes  ont  adopté  l'opinion 
qu'il  critique. 

Cet  acide  se  produit  :  i^  toutes  les  fois  que  l'on  fait  agir  l'acide 
sulfureux  en  dissolution  dans  l'eau  sur  les  métaux  qui  décomposent 
ce  liquide  sous  l'influence  des  acides,  comme  le  fer,  le'zinc.  C'est 
ainsi  que  Bertholet  le  vit  pour  la  première  fois.  Dans  cetto  réaction 
il  se  produit  toujours  un  mélange  de  sulfite  et  d'hyposulfite  : 
2  Zn  +  3  SO^  =  ZnO,  SO'  +  ZnO,  S'0\ 

2»  Lorsqu'on  fait  digérer  dans  un  vase  clos  la  dissolution  d'un  sul- 
fite avec  de  la  tleur  de  soufre  lavée  ;  par  exemple,  le  sulfite  de  soude  : 
NaO,  SO^-f■S  =  NaO,S'0^ 

3<>  En  exposant  à  l'air  la  dissolution  d'un  sulfure  alcalin  au  moins 

bisulfure,  jusqu'à  ce  que  la  dissolution  soit  incolore  :  il  ne  se  forme 

que  de  Thyposulfite,  s'il  n'est  que  bisulfure;  s'il  (\st  tri,  quadri- 

sulfuré,  le  soufre  excédant  se  dépose.  Ainsi  : 

NaS'  +  O'— NaO,S'0'. 

NaS^  +  0^  =  NaO,S'0'  +S. 

L'acide  hyposulfureux,  ou  plutôt  les  combinaisons  qu'il  forme^ 
ont  peu  d'usage;  c'est  seulement  aux  hyposulfites  que  nous  de- 
vrons eu  parler. 
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n  est  composé  de  |  de  volame  de  v  apeur  do  soufre  et  de  2 
d'oxygène^  ct^  en  poids  :  Soufre  66,67. 
Oxygène  33,33 
100,00 

ACIDES  DU  SOUFR£  D£  Ui  SÉRIE  THIONIQUE. 

Les  acides  de  cette  série  se  décomposent  tous  plus  ou  moins  fa- 
dlement  par  la  chaleur,  et  quelques-uns  même  spontanément  ;  c'est 
«1  raison  de  cette  analogie  que  Berzélius  a  cm  devoir  en  faire  une 
série  distincte  qni  a  été  généralement  adoptée.  Ils  sont  d'ailleurs 
sans  aucune  importance  quant  à  leurs  applications,  et  n'en  ont 
réeUement  que  pour  la  science. 


ACIINB  HYPOttUI^FURlQUE  ou  dlthlonlque,  S'O^  =  72  ou  900. 

Cet  acide  a  été  découvert  par  Gay-Lussac  et  Weltcr  en  1H09.  On 
oe  l'obtient  jamais  anliydre.  C'est  un  liquide  incolore ,  rougissant 
fortement  le  tournesol;  on  ne  peut  le  concentrer  que  par  l'évapora- 
tiondans  le  vide  sec;  à  son  plus  grand  degré  de  concentration,  sa 
densité  est  1,347.  Si  Ton  voulait  pousser  l'évaporation  plus  loin,  il 
se  décomposerait  en  acide  sulfurique  qui  resterait  et  acide  sulfu- 
reux qui  se  dégagerait  :  S*OS  HO  =  SO*  -h  SO',  HO. 

Si  l'on  voulait  évaporer  au  moyen  de  la  chaleur,  la  même  décom- 
po»tioo  s'opérerait  dès  le  commencement. 

Mis  en  contact  avec  le  zinc,  il  le  dissout  en  dégageant  de  Thydro- 
gène.  Le  chlore  ni  l'acide  nitrique  ne  le  changent,  à  froid,  en  acide 
sulfurique;  mais,  si  l'on  fait  bouillir  la  liqueur,  la  transformation  se 
produit.  Le  bioxyde  de  manganèse  agit  de  même. 

PRÉPARATION. 

Welter,  en  cherchant  à  faire  l'analyse  d'un  oxyde  de  manganèse, 
par  l'acide  sulfureux  que  l'on  employait  alors  pour  faire ,  sous  l'in- 
fluence de  l'eau ,  l'analyse  de  quelques  composés,  comme  la  fonte ^ 
l'acier,  vit  qu'il  se  produisait  un  sel  dont  on  ne  pouvait  séparer  l'acide 
par  la  baryte,  et  qui  ne  pouvait  dès  lors  être  de  l'acide  sulfurique. 
Aidé  de  Gay-Lussac,  il  continua  ses  recherches,  et  ces  chimistes  dé- 
couvrirent ainsi  cet  acide.  C'est  ce  procédé  que  l'on  suit.  r>n  met  en 
suspension  dans  l'eau  du  bioxyde  de  manganèse  en  poudre  fine^  et 
l'on  fait  passer  à  travers  un  courant  de  gaz  sulfureux. 
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Le  bioxyde  de  manganèse  perd  la  moitié  de  son  oxygène,  et  il  se 
produit  un  mélange  de  sulfate  et  d'hyposulfate  de  manganèse  : 
2  MnO»  -h  3  SO*  =  MnO,  SO'  -H  MnO,  S'O*. 
Lorsqu'on  a  cessé  de  faire  passer  du  gaz  sulfureux ,  on  laisse  dé- 
poser le  bioxyde  non  attaqué  :  on  filtre  la  liqueur  que  l'on  traite  par 
le  sulfure  de  barium;  il  se  forme  du  sulfure  de  manganèse  et  du 
sulfate  de  baryte,  tous  deux  insolubles^  qui  se  déposent.  L'hypo- 
sulfate  de  baryte  soluble^  comme  tous  les  hyposulfates,  reste  en 
dissolution  :  on  filtre  la  liqueur  que  Ton  traite  par  l'acide  sulfurique , 
dont  on  n'ajoute  que  la  quantité  nécessaire  pour  précipiter  la  baryte  ; 
on  filtre  pour  séparer  le  sulfate  de  baryte  insoluble^  et  la  liqueur  ne 
contenant  plus  que  Tacide  hyposulfurique  est  évaporée  dans  le 
vide  sec. 

Cet  acide  est  composé,  en  volumes ^  de  |  de  vapeur  de  soufre 
et  de  5  d'oxygène  et  en  poids,  de  : 

Soufre.  .  .  .    44,44 

Oxygène.  .  .    55,56 

100,00 


ACHIB  HYPOfiltJliFtmatJli  monMolfnré  ou  irithioniqne, 

S'O*  =  88  ou   1100. 

Cet  acide  a  été  découvert  par  M.  Langlois;  c'est  un  liquide  in- 
colore, inodore,  d'une  consistance  sirupeuse ,  d'une  saveur  acide 
et  amère  en  môme  temps  ;  on  ne  peut  l'obtenir  anhydre.  Il  se  décom- 
pose spontanénient  en  acide  sulfurique,  acide  sulfureux  et  soufre  : 

On  obtient  cet  acide  en  traitant  le  bisulfite  de  potasse  par  la  fleur 
de  soufre  lavée.  On  laisse  digérer  à  une  température  qui  ne  doit  pas 
dépasser  -+-  BO^*,  pendant  quelques  jours;  la  liqueur  se  colore  en  jaune, 
et  il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux.  La  couleur  disparait  lorsque  la 
réaction  est  terminée;  on  filtre  alors  la  liqueur  chaude,  pour  sé- 
parer l'excès  du  soufre.  Par  le  refroidissement,  le  trithionate  de 
potasse  cristallisse  ;  pour  en  extraire  l'acide,  on  dissout  les  cristaux, 
et  Ton  traite  la  liqueur  par  l'acide  perchlorique;  il  se  forme  à  0»  du 
perchlorate  de  potasse,  presque  insoluble  à  cette  température  :  la  li- 
queur filtrée  ne  contient  plus  que  l'acide  trithionique. 

Cet  acide  se  forme  aussi  par  l'évaporation  des  hyposulfites ,  et  en 
traitant  les  hyposulfaies  ou  thionates  par  le  soufre. 
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Cet  acide  est  caractérisé  par  la  manière  dont  il  se  comporte  avec 
les  seb  de  sous-oxyde  de  mercure^  qu'il  précipite  en  noir, 
n  est  composé  en  poids  de  : 

Soufre.  .  .  .    54,54 

Oxygène.  .  .    45,46 

100,00 


ACIIPB  HYPOSUliFlIBiaUB  bUnltaré  ou  «étrathloniqne, 

S^O^  =  104  ou  1300. 

L'acide  tétrathioniquc  a  été  obtenu  par  MM.  Fordos  et  Gélis  en 
traitant  2  équivalents  d'hyposulfite  de  baryte  par  i  équivalent 
diode  :  il  se  forme  i  écpiivalent  d'iodure  de  barium  ;  l'oxygène 
combiné  à  cet  équivalent  de  métal  s'unit  aux  2  équivalents  d'a- 
ride hyposulfureux  pour  former  l'acide  tétrathionique,  qui,  étant 
monobasique  comme  les  deux  précédents,  neutralise  l'équivalent  de 
baryte  restant  : 

2  (  BaO,  S^O»)  -I- 1  =  Bal  -+-  BaO,  S40\ 

Les  deux  sels  en  dissolution  sont  évaporés  doucement.  L'iodure  de 
barium  cristallise  ;  l'eau-mèrc  retient  le  tétrathionate  de  baryte,  que 
Ton  décompose  par  l'acide  sulfurique  pour  en  obtenir  l'acide. 

On  peut  encore  l'obtenir  en  traitant  les  hyposulfites  par  les  chlo- 
rures d'or  et  de  cuivre  et  les  sels  de  peroxyde  de  fer. 

0  est  instable;  il  donne  par  sa  décomposition  l'acide  trithionique 

et  du  soufre  : 

S4  0^  S^  =  5. 
n  est  composé  de  : 

Soufre.  ...    61,54 
Oxygène.  .  .    38,46 
100,00 
Cet  acide  est  sans  usages  et  sans  importance. 


ACTOE  HYPOSinJETUBlQUli  «riraltaré  ou  peatothloal^M, 

S^O^  =  120  ou   1500. 

Cet  acide,  qui,  comme  l'acide  hyposulfureux,  est  composé  des 
mêmes  nombres  d'équivalents  de  soufre  et  d'oxygène,  et  par  consé- 
quent est  isomère,  ne  forme  pas  comme  lui  des  sels  qui  soient  tous 
sdubles.  il  a  été  découvert  par  M.  Wakenroder  en  traitant  Tacide 
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sulfureux  en  dîssolutioii  par  l'acide  sulfhydrique.  Ori  ne  peut  Tob- 
icnir  sans  eau, mais  plus  stable  que  les  autres  acides  de  cette  série: 
on  peut  le  concentrer  au  moyen  d'une  chaleur  modérée.  On  ne  peut 
l'obtenir  anhydre.  C'est  un  liq uide  incolore^  inodore  ^  sa  saveur,  aigre, 
est  amèrcet  astringente;  il  rougit  le  tournesol. 

La  chaleur  le  décompose  quand  elle  se  rapproche  du  point  de 
l'ébuUition  de  l'eau,  et  il  donne  des  acides  sulfuriquc,  sulfureux  et 
sulthydrique. 

Il  n'est  pas  décomposé  par  l'iode  comme  l'acide  byposulfurcux; 
le  chlore  le  transforme  en  acide  sulfurique;  T  acide  sulfuriquc  con- 
centré et  l'acide  nitrique  ainsi  que  le  fer  et  le  cuivre,  le  décom- 
posent. 

On  peut  le  reconnaître  au  moyen  des  réactions  produites  par  les 
sels  de  mercure,  d'argent  et  de  plomb.  Le  nitrate  de  sous-oxyde  de 
mercure  est  précipité  en  jaune;  le  nitrate  d'argent,  de  même;  le 
précipité  noircit.  Les  sels  de  plomb  ne  sont  pas  précipités. 

Cet  acide  se  produit  aussi  dans  la  réaction  de  l'eau  sur  le  per- 
chlorure  de  soufre  ;  mais  il  ne  tarde  pas  à  se  décomposer. 

Il  est  composé  de  : 

Soufre.  .  .  .    66,67 

Oxygène.  .  .    33,33 

100,00 


NtJliFtJBR  DR  IVlTBOCSÊlVEJCaKoiare  de  vonfrc  ), 

NS' =50  ou  675. 

L<}  sulfure  de  nitrogène  a  été  découvert  par  M.  Soubeiran  :  c'est 
un  corps  solide,  jaune  ;  sa  saveur  (îst  Acre  ;  il  n'a  que  peu  d'odeur, 
cependant  il  irrite  fortement  les  muqueuses  et  les  yeux.  Il  est  peu 
stable,  et  peut  détoner  quand  on  le  broie  avec  des  corps  durs. 
Sur  les  charl)ons  rouges,  il  fuse  seulement;  cependant,  lorsqu'on 
le  chauffe  à  4-  137",  il  détone.  Lo  sulfure  de  nitrogène  est  inso- 
luble dans  l'eau,  qui  lo  décompose  en  anunoniaquc ,  hyposulfUe  et 
trithionate  d'ammoniaque  ;  il  est  à  peine  soluble  dans  l'alcool ,  l'é- 
ther  et  les  essences. 

Le  sulfure  de  carbone  peut  en  dissoudre  1  ;  pour  iOO  en 
poudre  :  par  l'évaporation  spontanée,  la  dissolution  le  laisse  déposer 
sous  forme  de  cristaux,  qui  sont  des  prismes  rhomboïdaux  tenuinés 
par  un  biseau  :  ils  sont  d'un  beau  jaune  et  transparents.  Le  con- 
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taet  {iroloDgé  des  deux  corps  domle  lied  à  la  formation  d'acide  sid- 
focyaiibydriquey  et  peut-être  de  sulfocyanogène. 

PRÉPARATION. 

Pour  obtenir  ce  corps^  on  fait  passer  un  courant  de  gaz  ammoniac 
sec  à  travers  du  chlorure  de  soufre  dissous  dans  le  sulfun;  do  car- 
boné; il  se  forme  du  sulfure  de  nilrogène,  du  soufre,  du  chlorhy- 
drate d'ammoniaque ,  et  quelques  autres  produits  dont  nous  parle- 
rons aux  Chlorures  de  soufre.  Le  chlorhydrate  d'ammoniaque 
forme  des  flocons  qui  se  déposent  à  mesure  qu'il  se  forme  :  la  disso- 
lution se  colore  fortement,  puis  on  voit  paraître  d'autres  flocons  d'un 
beau  rouge  cochenille  qui  bnmisseut  bientôt;  cnfln  la  liqueur  de- 
vient jaune.  On  arrt^tc  alors  le  courant  de  gaz  :  on  décante  la  li- 
queur claire^  celle-ci ,  par  Tévaporation  spontanée,  laisse  d'abord 
cristalliser  le  soufre^  puis  le  sulfure  denitrogène. 

Ce  corps,  trt's-curieux  mais  sans  usage^  est  composé,  en  volumes^ 
de  ^  de  vapeur  de  soufre  et  de  2  de  nitrogène,  et,  en  poids,  de  : 

Soufre.  .  .    .    69,5($ 

Nitrogène.  .  .    30,4i 
iOO,0() 

COMBINAISONS  DU  S0UFR£  AVEC  LE  GULORE. 

Le  soufre  peut  former  avec  le  chlore  cinq  combinaisons  :  S*C1, 
S 'Cl*,  SCI',  S  CV.  Les  deux  dernières  n'ont  pas  encore  pu  être 
isolées  des  coml)inaisons  plus  complexes  qu'elles  forment.  Les  chlo- 
rures se  comportent  comme  des  acides  :  tous  sont  décomposés  par 
Teau;  il  se  produit  de  l'acide  chlorhydrique. 


PRQTOCHJLOBUBE  DB  liOtJFBB,S'Cl  =  67,ô  ou  «43,  2. 

Le  protochlorurc  de  soufre  est  un  liquide  jauno-rouge&tre^  d'une 
odeur  particuUère,  fétide,  piquante;  sa  saveur  est  acre,  sa  densité 
est  t  ,628  ;  quand  on  en  verse  dans  l'eau,  il  tombe  au  fond,  et  présente 
l'apparence  d'une  huile  ;  il  s'y  décompose  lentement,  si  l'on  n'agite 
pas.  Il  entre  en  ébuUition  h  -h  139",  et  distille  sans  se  décomposer  ; 
la  densité  de  sa  vapeur  est  4,7. 

Le  soufre,  le  sélénium,  le  phosphore,  s'y  dissolvent  sans  y  pro- 
duire de  décomposition.  Si  l'on  introduit  ces  dissolutions  dans  une 
oormie  et  qu'on  chauffe^  le  chlorure  de  soufre  distille;  en  lais- 
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sant  la  dissoliition  s'évaporer  spontanément^  le  soufre  cristallise 
en  octaèdres. 

PRÉPARATION. 

Pour  préparer  le  protochiure  de  soufre,  on  place  de  la  fleur  de 
soufre  lavée  et  séchée  au  fond  d'une  éprouvette  à  pied  parfaitement 
sèche  >  placée  dans  un  vase  afin  d'être  entourée  de  glac«  et  d'eau 

(/{^.  48)  :  on  peut  remplacer 
avantageusement  l'éprouvette  par 
une  cornue  tubulée.  Il  faut  que 
le  courant  de  gaz  chlore  passe 
lentement  et  longtemps.  Il  y  a 
beaucoup  de  chlore  non  absorbé 
par  le  soufre,  et  il  faut  autant  que 
possible  faire  cette  préparation 
Fig.  4«.  dehors,  pour  n'en  être  pas  incom- 

modé. Lorsque  la  plus  grande  partie  du  soufre  est  transformée  en 
chlorure ,  on  distille  la  liqueur  pour  la  séparer  du  soufre  dissous. 
Il  faut  ménager  la  chaleur  pour  ne  pas  distiller  de  soufre. 

dn  l'obtient  de  même  en  distillant  un  mélange  de  6  parties  de 
chlorure  de  mercure  ou  2  de  protochlorure  d'étain  avec  1  de  soufre. 
Le  protochlorure  de  soufre  est  composé,  en  volumes,  de  l  de 
vapeur  de  soufre  et  de  2  de  chlore,  et,  en  poids,  de  : 
Soufre.   .   .  .    47,43 
Chlore.  .   .  .    52,57 
400,00 
C'est  plutôt  un  sous-chlorure  qu'un  protochlorurc. 


BlCHliOBUBE  DE  SOUFBEs  SCI  =  51,âou 043,2. 

Le  bichlorure  de  soufre  est  un  liquide  rouge;  son  odeur  péné- 
trante et  désagréable  tient  de  celles  du*  protochlorurc  et  du  chlore 
ensemble;  sa  saveur  est  forte  et  ftcre  ;  sa  densité  est  i,G25.  On  peut 
le  faire  cristalliser  en  le  refroidissant  ;  à  la  température  de  +  lîif,  il 
commence  à  se  décomposer  en  protochlorure  et  chlore;  sa  v<ipeur 
a  une  densité  de  3,649.  Il  bout  à  +  94®  ;  et  la  température  est  con- 
stante, si  l'on  entretient  un  courant  de  gaz  chlore  sec.  La  lumière  so- 
laire le  décompose  avec  explosion. 

Les  métaux  le  décomposent  pour  la  plupart^  en  produisant  des 
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saUares  et  des  chlorures;  il  y  a  toujours  élévati<m  de  température. 

L'eau  le  décompose  comme  le  protocblorure.  Il  se  forme  de  même 
de  l'acide  chlorhydrique ,  de  Tacide  sulfurique^  de  Pacide  sulfu- 
reux^ qui  paraissent  provenir  de  la  décomposition  des  acides  de  la 
série  thibnique^  diaprés  les*  expériences  de  MM.  Fordos  et  Gélis. 

Le  chlore  humide  donne  lieu  à  une  réaction  particulière  quand 
on  le  fait  arriver  dan^  im  flacon  renfermant  quelques  grammes  de 
ce  bichlorure  et  entouré  d'un  mélange  réfrigérant;  on  voit  bientôt 
paraître  des  cristaux  incolores,  que  Ton  purge  du  bichlorure  restant 
en  faisant  ensuite  passer  un  courant  de  chlore  sec  pendant  plusieurs 
heures.  M.  Millon^  qui  a  fait  cette  obser\'ation,  a  vu  que  ces  cristauxi 
après  un  temps  assez  long,  se  liquéfiaient  et  produisaient  un  liquide 
jaune,qui  ne  se  solidifie  pas  à — 18»,  et  que  l'on  transforme  en  acides 
chlorfaydrique  et  sulfurique  seulement. 

Le  bichlorure  de  soufre  se  combine  avec  le  sulfure  de  nitro- 
gène.  Il  faut  que  ces  deux  corps  soient  dissous  dans  le  sulfure  de 
carbone;  on  obtient  des  cristaux  jaunes,  volatils,  que  Ton  purifie 
en  les  sublimant:  leur  composition  est  représentée  par  la  formule 
sa,  NS*.  Le  résidu  de  la  distillation  contient  deux  autres  combinai- 
sons du  même  genre,  que  Ton  peut  obtenir  directement  :  l'un,  qui 
a  pour  composition  SCI,  2NS%  se  présentant  sous  forme  de  flocons 
d'un  beau  rouge-cochenille,  peut  être  produit  en  augmentant  la 
quantité  de  dissolution  de  sulfure  de  nitrogène  par  rapport.à  celle  de 
bichlorure  de  soufre. 

Le  produit  rouge,  chauffé  à  +  iiO®,  perd  une  partie  du  chlorure 
de  soufre  et  devient  SCI,  3  NS' ,  inaltérable  à  l'air,  peu  soluble  dans 
le  sulfure  de  carbone ,  décomposable  par  l'eau  en  divers  produits 
non  étudiés,  dont  Tun  est  d'une  très-belle  couleur  bleue.  La  disso- 
lution alcooUque  de  potasse  est  colorée  en  rouge  par  ce  produit. 

MM.  Fordos  et  Gélis  ont  obtenu  des  résultats  analogues  avec  le 
protocblorure  de  soufre. 

PRÉPARATION. 

Pour  préparer  le  bichlorure ,  on  fait  passer  à  travers  le  proto- 
chlorure refroidi  à  0"  un  courant  de  gaz  chlore  sec. 

11  est  composé,  en  volumes ,  de  |  de  vapeur  de  soufre  et  2  de 
chlore,  et,  en  poids,  de  : 

Soufre.  .  .    3i,09 

Chlore.   .  .    (>8,9I 

100,00 


CUi»r«pe  faitoniiMlaire  t  S^a^  s:  170,5  oa  1329,6. 

Ce  chlorure  est  le  résultai  de  la  distillation  du  bichlorure.  C'est 
un  liquide  jaune-orangé,  que  Ton  peut  considérer  comme  résultant 
de  la  combinaison  d'un  équivalent  de  prQtochlorure  avec  deux  de 
bichlorure  : 


CHIiOBUBE  DE  SOUFBB  s  SCI'  que  l'on  devrait  nommer  bichlorunf 
=  103  ou  1086,2. 

Ce  composé  a  été  indiqué  par  M.  H.  Rose  à  l'état  de  combinaison 
avec  les  chlorures  métalliques^  surtout  avec  le  bichlorure  d'étain.  11 
est  composé,  en  volumes,  de-J  de  vapeur  de  soufre  et  4  de  chlore; 
en  poids,  de: 

Soufre.   .  .    i8,4i 
Chlore.  .  .    84,59 
iOO,00 
Il  est  analogue  à  l'acide  sulfureux  par  sa  composition. 


PEK€«IiOlftUIIB  DE  («OUFIftE  s  SCl^  =  138,5  ou  1329,2. 

On  connaît  ce  corps  à  l'état  de  combinaison  avec  l'acide  sulfu- 
rique  anhydre  :  il  n'a  jamais  été  isolé  ;  sa  composition  est  semblable 
k  celle  de  l'acide  sulfuriquc  :  c'est  un  liquide  incolore ,  d'une  odeur 
particulière;  il  présente  la  fluidité  d'ime  huile  ;  sa  densité  est  i,818; 
il  bout  à  4-  i4ry.  La  densité  de  sa  vapeur  est  4,48i.  11  répand  des 
fumées  peu  abondantes  au  contact  de  l'air  :  l'eau  le  décompose  ;  il 
se  produit  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'acide  chlorhydrique. 

M.  H.  Rose  a  obtenu  sa  combinaison  avec  l'acide  sulfurique  en 
distillant  un  mélange  d'acide  sulfurique  de  Saxe  avec  le  chlorure  de 
soufre  SGI.  11  se  dégage  au  commencement  de  la  réaction  de  l'acide 
sulfureux  et  de  l'acide  sulfurique  anhydre;  puis  la  température  de 
rébuUition,  étant  parvenue  à  4-  i44*>,  reste  constantt».  En  recueil- 
lant dans  un  nouveau  récipient  les  vapeurs  produites,  on  obtient  le 
nouveau  produit,  dont  la  composition  est  SC1\3S0\ 

Plusieurs  chimistes,  et  Berzélius  entre  autres,  ont  supposé  que  la 
combinaison  SO'Cl  dont  nous  avons  parlé,  et  que  l'on  nomme  acide 
cUaroiulJurigue,  pouvait  être  considérée  comme  une  autre  combi- 
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nisoQdeSa'  avec  5  Sœ.  En  effet,  3SO*a=Sa\2SO^  :cequi  n'est 
pis  plus  absurde  que  de  supposer ,  malgré  l'opinion  de  Berzélius, 

que  S*0'  peut-être  considéré  comme  un  acide  sulfuriquc,  ^  g  * 

Ce  corps  est  composé^  en  volumes,  de  1  de  vapeur  de  soufre  et 
(>  de  chlore,  et,  en  poids^  de  : 

Soufre. . .    .  43,08 

Chlore..'.  . .  86,98 

400,00 


BBOmjBB  DE  SOUFBE  s  S^Br^ 

Ce  corps,  découvert  par  M.  H.  Rose,  est  un  liquide  hruu  oléagi- 
neux, d'une  odeur  analogue  à  celles  des  chlorures  de  soufre.  A  la 
température  de  ù^,  Teau  est  sans  action  sur  lui  ;  mais,  dès  qu'il  est 
à  celle  de  +  40<>,  La  décomposition  s'opère  avec  une  sorte  d'explo- 
sion produisant  des  acides,  sulfuriquc,  sulfliydrique  et  bromliydri- 
que.  C'est  au  moyen  du  brome  sur  la  fleur  de  soufre  lavée  et  séchéi; 
qu'on  obtient  ce  corps  sans  importance. 


lOlKJBE  DE  SOUFBE. 

Lorsqu'on  chauffe  un  mélange  de  4-  parties  d'iode  en  poudre  et 
sec  avec  i  partie  de  fleur  de  soufre  lavée  et  séchée ,  il  se  produit 
un  corps  solide,  cristallin ,  gris  d'acier,  ayant  un  éclat  vif  un  peu 
métallique.  Il  faut  chaufTer  doucement  pour  opérer  cette  combinai- 
son; car,  si  l'on  élève  la  température,  l'iode  se  volatilise  et  le  soufre 
reste  seul.  Cependant  M.  H.  Rose ,  qui  a  découvert  ce  corps ,  a  re- 
marqué que,  pendant  sa  décomposition,  il  se  sublimait  des  cristaux 
d'une  composition  constante.  Ce  cori)s,  s^ms  importance  comme 
le  précédent,  n'a  pas  été  plus  étudié  que  lui. 


FI^OBUBB  DE  «OtJFBE. 


H.  Davy,  en  distillant  du  fluorure  de  plomb  avec  du  soufre,  obtint, 
d'une  part ,  du  sulfure  de  plomb  flxe ,  et ,  de  l'autre ,  im  liquide  fu- 
l  qui  n'a  pas  été  examiné.  • 


1M  sftLtimjif. 

mtMJbiïïWjm  t  Se  =  39,3  ou  495,28. 

Le  sélénium  a  été  découvert  en  iSiS  par  Berzélius,  dans  un  dépôt 
rouge  qui  s'était  formé  dans  une  chambre  de  plomb  où  l'on  fabri- 
quait l'acide  sulfurique  au  moyen  du  soufre  retiré  des  pyrites  de 
cuivre^  àFahlun,enSuède^  par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué. 
Cesoufre^  très-impur^  contient  du  mercure^  du  cuivre^  de  l'étaîn, 
du  fer,  du  zinc^  du  plomb,  de  Tarsenic  et  du  sélénium.  Il  est  pro- 
bable qu'il  y  a  du  tellure ,  mais  en  si  petite  quantité ,  qu'il  a  pu 
échapper  auxrecherches  analytiques.  Berzélius  avait  môme  pensé^ 
dès  le  commencement  de  ses  recherches,  que  c'était  du  tellure^  et 
non  un  corps  nouveau. 

Le  sélénium  n'a  pas  encore  été  trouvé  à  l'état  de  pureté  ;  mais 
il  se  rencontre^  dans  plusieurs  localités^  combiné  à  quelques  métaux^ 
en  Suède^  comme  on  vient  de  le  voir^  en  Saxe,  au  Hartz,  formant  du 
séiéniure  de  plomb,  ou  de  plomb  et  cuivre,  etc.  Enfin  tous  les  rares 
échantillons  de  tellure  que  l'on  a  examinés  contiennent  du  sélénium, 
dont  les  propriétés  avaient  été  attribuées  à  ce  corps. 

Le  sélénium ,  qui  a  été  considéré  par  Berzélius  comme  un  métal , 
malgré  sa  grande  ressemblance  chimique  avec  le  soufre,  est  un  corps 
solide ,  d'un  brun-rouge  très-foncé ,  d'un  éclat  presque  métallique 
à  la  surface;  mais  sa  cassure,  qui  est  conchoîde,  et  offre  un  peu 
la  couleur  du  cobalt  gris,  a  un  éclat  vitreux.  Sa  densité  est  i,3  ;  mais 
si,  au  lieu  de  le  refroidir  brusquement,  on  ne  le  laisse  se  solidifier 
que  lentement,  sa  cassure  est  grenue,  et  sa  densité  peut  s'élever  à 
4,8.  Il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électricité;  il 
est  même  électrique  par  frottement  dans  l'air  sec. 

Le  sélénium  est  peu  dur;  il  est  cassant  et  facile  à  pulvériser  : 
mis  en  poudre^  il  est  rouge;  on  l'obtient  aussi  de  cette  ox)uleur  par 
précipitation.  Cette  poudre  rouge  devient  noir  fonce  lorsqu'on  fait 
bouillir  longtemps  le  liquide  dans  lequel  on  l'a  précipitée. 

Le  sélénium  fond  à  -h25(>>;  mais  il  se  ramollit  des  -h  100«,  et 
reste  mou  pendant  assez  longtemps  :  comme  le  soufre  mou,  on  peut 
alors  le  tirer  eu  fils,  qui  sont  transpaixînts ,  et  qui  par  transmission 
présentent  une  couleur  rouge-hyacinthe.  Si  on  le  chauffe  au  rouge 
sombre,  le  sélénium  entre  en  ébulUtion,  et  donne  une  vapeur  jaune 
qui  se  condense  en  fleurs  rouges. 

Lorsqu'on  abandonne  au  contact  de  l'air  une  dissolution  de  sé- 
lenhydr^  d'ammoniaque,  il  se  forme  à  la  surface  du  liquide  une 
croûte  mince  dont  la  surface  inférieure  est  tapissée  de  lames  cris- 
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qui  semblent  appartenir  au  système  du  prisnie  droit  à  base 


Le  flélteiinDy  chaufTé  au  contact  de  l'air,  ne  brûle  pas  facilement. 
Opendaitty  si  Ton  en  place  un  fragment  sur  un  charbon  incandes- 
cent, il  brûle  en  répandant  des  fumées  rouges,  et  une  odeur  désa- 
gtéMe  de  raifort.  C^nd  il  est  en  ébuUition,  on  peut  l'enflammer  : 
î  brûle  alors  avec  une  flamme  d'un  bleu  azur.  M.  Sace  attribue  à 
Paâde  sélénhydrique  l'odeur  qu'en  brûlant  répand  le  sélénium; 
car  il  ne  se  produit  pas  dans  l'air  ou  l'oxygène  secs. 

Le  sélénium  est  insoluble  dans  l'eau  ;  il  se  dissout  dans  les  huiles 
fixfs,  mais  non  dans  les  huiles  volatiles.  L'acide  sulfurique  le  dis- 
lout,  si  l'on  ajoute  de  l'eau  ;  il  se  précipite  sans  altération  :  la  disso- 
lution est  verte.  L'acide  nitrique  est  sans  action  sur  le  sélénium  à 
ftoid;  mais  à  la  température  de  l'ébuUition  l'acide  nitrique  se  dé- 
eompcae,  et  il  y  a  production  d'acide  sélénieux.  L'eau  régale  pro- 
duit la  même  oxydation,  mais  plus  facilement. 

EXTRACTION. 

• 

On  retire  le  sélénium  des  séléniures  métalliques  que  nous  avons 
dlés.  Ces  minerais  sont  pulvérisés,  et  traités  soit  par  l'acide  chlor- 
hjdrique  étendu  d'eau,  soit  mieux  encore  par  l'acide  acétique, 
pour  dissoudre  le  carbonate  de  chaux  qui  les  accompagne  habituel- 
lement. On  lave  le  résidu  -,  on  le  sèche,  pub  on  le  mêle  avec  son 
poids  de  flux  noir,  qui  est  un  mélange  intime  de  carbonate  de  po- 
tasse et  de  charbon ,  ou,  à  son  défaut,  de  carbonate  de  soude  sec 
el  de  noir  de  fumée  bien  mêlés.  On  introduit  le  tout  dans  un  creuset, 
et  Ton  chauffe  au  rouge  ;  le  creuset  ne  doit  être  rempK  qu'à  moitié, 
et  l'on  a  soin  de  n'élever  la  température  que  graduellement,  pour  la 
porter  enfin  au  rouge,  que  l'on  maintient  pendant  une  demi-heure 
au  moins.  Si  la  température  a  été  assez  élevée,  les  métaux  doivent 
Turmer  un  culot  bien  fondu  au  fond  du  creuset;  sinon  ils  sont  di- 
visés dans  la  masse  que  l'on  retire  du  creuset  que  l'on  est  obligé  de 
casser  :  on  pulvérise  pour  traiter  par  l'eau  bouillante,  qui  dissout  le 
séléniure  de  potassium  ou  de  sodium  formé,  et  pour  séparer  les  mé- 
taux :  cette  partie  de  l'opération  doit  être  faite  rapidement.  On  filtre 
la  liqueur,  qui  est  d'un  rouge  très-foncé.  Au  contact  de  l'air,  le  mé- 
tal s'oxyde  et  reste  en  dissolution ,  tandis  que  le  sélénium  se  dépose. 

Dans  cet  état  il  contient  ordinairement  dti  soufre.  M.  Wœhler 
conseille  de  laver  la  masse  grise  qui  s'est  déposée,  et  de  la  mêler 
avec  du  nitrate  et  du  carbonate  de  potasse  pour  chauffer  au  rouge 

T.  I.  I.î 
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dans  un  creuset  :  il  se  forme  ainsi  du  sulfate  et  du  séléniata  de  po- 
tasse, que  Ton  dissout  dans  Tacide  chlorhydrique  étendu  pour  dé- 
composer le  carbonate  de  potasse  non  altéré  ;  puis  on  fait  passer  un 
courant  de  gaz  acide  sulfureux ,  qui  sa  change  en  acide  sulfuriquc 
aux  dépens  de  Toxygëne  de  Tacide  sélénique  dont  le  sélénium  se 
sépare  à  l'état  de  pureté^  sous  forme  de  flocons  rouges. 

Les  séléniures  étant  fort  rares,  le  sélénium  est  toujours  fort  cher  ; 
on  la  trouve^  chez  les  marchandsda  produits  chimiques^  sousforiiie 
de  médaillons  ovales  portant  l'empreinte  de  la  figure  de  Berzclius, 
ou  en  baguettes  de  quatre  ou  cinq  millimi'^tres  de  diamètre.  11  n'a 
d'usage  naturellement  que  dans  les  laboratoires. 

G0MDINAI80N8  DU  SÉLÉNIUM  AVEC  l'HTDROGÈNE. 

ACIDE  HtflIiriSMHYDmi^tJB,  HSe  =  40,3  ou  507,78.  1  litre   peso 

4K%4a4. 

L'acide  sélénhydrique  est  la  seule  combinaison  connue  jus- 
qu'ici :  c'est  un  gaz  incolore  ;  son  odeur  ressemble  beaucoup  à  celle 
de  l'acide  sulfhydriquc;  sadentitéest  3^421;  il  est  inilamniable,  mais 
l'hydrogène  brûle  seul.  Le  sélénium  se  dépose  en  poudre  rouge  qui 
Uipisse  réprouvette.  Il  est  non-seulement  impropre  ù  la  respiration, 
mais  encore  plus  vénéneux  que  l'acide  sulfliydrique  :  quelque  peu 
que  Ton  en  respire^  il  détruit  l'odorat  pour  un  temps  plus  ou  moins 
long  :  il  rougit  le  tournesol ,  et  précipite  la  plupart  des  dissolutions 
métalliques. 

L'eau  dissout  une  petite  quantité  de  ce  gaz,  qui  n'a  pas  été  déter- 
minée; elle  en  prend  l'odeur  :  cette  dissolution  est  prompUMuent 
décomposée  au  contact  de  l'air;  le  sélénium  se  dépose  en  poudnt 
ixiuge ,  il  y  a  formation  d'eau. 

PRÉPARATION'. 

On  obtient  Tacidi»  sélénhydrique  en  traitant  les  séléniuit^s  de  fer 
ou  (le  potassium  par  Tacide  chlorhydrique  ;  ou  mieux  le  séléniure 
de  phospliore  |>ar  Tean.  Dans  le  premier  cas,  il  se  forme  un  chlorure 
i\v.  ft»r  ou  (le  potassium;  dans  le  second,  do.  lacide  ph«»sphorique,  et 
dans  les  deux  de  l'acide  sélénhydri(|ue.  Il  est  (composé  d(;  : 

Hydrogène 2,40 

Sélénium 97^54 
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GQIEBllIÂISOlfS  BU  SÉLÉNIUM  ÂYEG  L'OXTGÈNE. 

Le  sâénium  forme  trois  combinaisons  avec  l'oxygène;  un  oxyde 
qui  est  peut  être  problématique^  Pacide  sélénieux  et  l'acide  sélénique. 


OXYl»  DE  fHÉIii^lClI. 

L'oxyde  de  sélénium  est  un  gaz  qui  se  produit  toutes  les  fois  que 
l'on  volatilise  le  sélénium  au  contact  do  l'air  sans  l'enflammer  :  son 
odeur  de  choux  ou  de  raifort  pourri  le  distingue  de  tous  les  autres 
rorps.  U  ne  se  combine  pas  avec  les  acides  ni  avec  les  basos  ;  il  est 
an  peu  soluble  dans  l'eau^  qui  en  prend  l'odeur.  Cet  oxyde  est  à 
peine  connu  :  son  analyse  n'a  pas  pu  être  faite  ,  car  on  n'est  jamais 
certain  de  l'avoir  pur. 


ACIDE  Atf:iiÉMIEUX,  ScO'  =  55,3  ou  C95,28. 

L'acide  sélénieux  est  un  corps  solide,  blanc ,  très-soluble  dans 
Feaa  et  dans  l'alcool;  lorsqu'on  le  chauffe^  il  se  volatilise  sans 
Goodie  à  la  température  de  +  300^.  Les  vapeurs  sont  d'un  jaune 
(oDcé  tirant  sur  le  vert ,  et  ont  une  odeur  piquante  :  en  se  con- 
deosant,  ^es  donnent  des  cristaux  qui  sont  de  longues  aiguilles  té- 
tnèdres;  par  dissolution  on  obtient  de  gros  prismes.  H  a  une  saveur 
acide  très-prononcée;  il  rougit  le  tournesol;  il  se  combine  avec  les 
hues.  C'est  donc  un  acide  bien  caractérisé;  il  est  l'analogue  de  l'a- 
cide sulfureux. 

D  serait  certainement  réduit  par  l'hydrogène  et  le  carbone,  car 
par  l'acide  sulfureux  il  se  forme  de  l'acide  sulfurique,  et  le  sé- 
lénium est  rais  en  liberté.  C'est  par  cette  réaction  que  le  dépôt 
rouge  des  chambres  de  plomb  de  Fahlun ,  dans  lequel  Berzélius 
Fa  découvert,  s'était  produit  :  2  SO*  -t-  SeO»  =  2S0'  -+-  S.  L'acide 
chlorhydrique  le  décompose,  l'acide  sulfhydrique  aussi;  mais^ 
dans  ce  cas,  il  se  produit  de  l'eau  et  du  sulfure  de  sélénium. 

PRÉPARATION. 

On  peut  obtenir  directement  l'acide  sélénieux  ;  il  faut  pour  cela 
chauffer  le  sélénium  au  point  de  le  faire  bouillir,  et  faire  passer  un 
Qoorantde  gaz  oxygène  :  cet  acide  se  forme  alors,  se  volatilise,  et  les 
vapeurs  refroidies  cristallisent.  Il  est  plus  commode  et  plus  sur  de 

13. 
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traiter  à  chaud  le  sélénium  par  l'acide  nitrique  ou  Peau  régale;  par 
le  refroidissement  de  la  liqueur^  Tacide  sélénieux  cristallise  en 
prismes  qui  ressemblent  au  nitrate  de  potasse. 
L'acide  sélénieux  est  composé  en  poids  de  : 
Sélénium....  7i,24 
Oxygène....  28,76 
400,00 
Il  est  sans  usage. 


ACIDR  Miai£lViatIE,SeO^-G3,3  ou  79!>,28. 

L'acide  séléniquc)  n'a  pas  encoie  été  obtenu  sans  eau  ;  il  forme 
avec  elle  un  nionohydrate  dont  la  formule  est  SeO^^HO.  C'est  un 
liquide  incolore,  dont  la  densité  est  2^61 .  Lorsqu'on  le  chauffe  pour 
lui  faire  perdre  son  eau,  il  se  décompose  à  +  290"  en  acide  sélé- 
nieux et  oxygène;  Tacide  sulfurique  hydraté,  avec  lequel  il  a  la  plus 
grande  analogie,  se  (*.omporte  de  méme^  mais  à  la  température 
rouge.  Il  a  des  affinités  aussi  énergiques  que  celle  de  l'acide  sulfu- 
rique; il  absorbe  l'eau  avec  la  même  facilité;  quand  on  mêle  les 
deux  liquides^  il  y  a  autant  de  chaleur  produite.  L'acide  sulfurique, 
qui  enlève  la  baryte  à  toutes  ses  combinaisons,  est  sans  action  sur 
le  séléniate  de  cette  base.  Il  est  isomorphe  avec  l'acide  sulfurique. 

L'acide  sélénique  est  décomposé  par  l'acide  chlorhydrique  bouil- 
lant :  il  en  résulte  de  l'acide  sélénieux^  de  l'eau  et  du  chlore,  SeO' 
4-  HCl =SeO*  -h  HO  -h  Cl.  Aussi  ce  mélange  peut-il  dissoudre  l'or. 
Cependant  l<?  platine  ne  s'y  dissout  pas.  U^s  acides  sulfureux  et  suif- 
hydrique^  qui  décomposent  facilement  lacide sélénieux,  sont  sans 
action  sur  l'acide  sélénique.  Il  a  été  découvert  par  MM.  Mitscher- 
lich  et  Nitzsch. 

r  RÉPARATION. 

Pour  obtenir  l'acide  sélénique,  on  fond  le  «'lénium  ou  un  sélé- 
niure  métallique  avec  du  nitrate  de  potasse  :  il  faut  que  le  sélénium 
ou  sa  combinaison  soient  bien  exempts  de  soufre.  On  pmduit  ainsi  du 
séléniate  de  potasse  soluble  dans  Tcau;  on  traite  la  dissolution 
filtrée ,  si  l'on  a  employé  un  séléniure  métallique,  par  le  niti-ate  de 
plomb;  il  se  forme  du  séléniate  de  plomb  insoluble,  qu'on  lave  par 
décantation  et  que  l'on  traite  par  l'acide  suif  hydrique;  il  se  forme 
du  sulfure  de  plomb  insoluble  :  on  fait  bouillir,  pour  chasser  l'excès 
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de  cet  acide^  et  Von  filtre  la  liqueur;  oa  n'a  plus  qu'à  l'évaporer 
convenablement  pour  avoir  le  monohydrate. 
L'acide  sélàûque  anhydre  est  composé  en  poids  de  : 

Sélénium....  62,28 
Oxygène....  37,72 
100,00 
Le  monohydrate  contient  15,75  pour  100  d'eau. 

COMBINAISON  DU  SÉLÉNIUM  AVEC  LE  FLUOR,  ScFI*. 

Le  fluorure  de  sélénium  est  un  corps  solide,  incolore,  cristallisable, 
volatil,  découvert  par  M.  Knox  en  faisant  passer  du  sélénium  en  va- 
peur sur  du  fluorure  de  plomb  chauffé  au  rouge  naissant.  Ce  corps 
se  décompose  au  contact  de  l'eau.  Il  se  forme  de  l'acide  fluor- 
hydrique  et  de  l'acide  sélénieux. 

COMBINAISONS  DU  SÉLÉNIUM  AVEC  LE  CHLORE. 

Le  sélénium  forme  deux  combinaisons  avec  le  chlore;  elles  sont 
analogues  à  deux  des  combinaisons  semblables  du  soufre. 


nnOTOCHIiOlItlIIB  de  SlAUÊNllJil,  se'a. 

Ce  chlorure  est  un  liquide  jaune  foncé,  un  peu  brunâtre,  oléagi- 
neux, volatil,  plus  pesant  que  l'eau  :  quand  on  en  fait  tomber  dans 
ee  liquide,  il  se  recouvre  d'efllorescences,  et  se  décompose  lentement 
en  produisant  de  l'acide  chlorhydrique,  de  l'acide  sélénieux  et  du 
sétâoium.  Ce  corps  se  produit  en  faisant  agir  directement  le  chlore 
sec  sur  le  sélénium  en  excès. 


BlCHIiORUBR  DR  Slfiaii«l«Uil,  SeCl'. 

Ce  chlorure,  analogue  par  sa  composition  au  fluorm'e  dont  nous 
avons  parlé,  est  comme  lui  solide,  incolore,  très-volatil  ;  ses  vapeurs, 
qui  sont  jaunes,  cristallisent  en  se  condensant  sous  forme  de 
prismes  aciculaires  :  l'eau  le  décompose  comme  le  fluorure.  On  l'ob- 
tient au  moyen  d'un  courant  de  chlore  sec  en  excès  sur  le  sélénium. 
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BBOHUllfi  Hfi  tnfilieWItJM,  SeBr'. 

Le  brome  se  combine  avec  le  sélénium;  il  est  probable  que  sa 
composition  est  SeBr^  Pendant  la  combinaison  il  y  a  un  grand  dé- 
gagement de  chaleur  ;  il  reste  après  la  réaction  un  corps  solide  jaune- 
orangé  brunâtre  ;  le  brome  excédant  le  volatilise.  Si  l'on  chaufTe 
un  peu  fortement  ce  bromure^  il  se  décompose  en  partie. 

COMBINAISONS  BU  SÉLÉNIUM  AVEC  LE  SOUFRE. 

Le  soufre  et  le  sélénium  peuvent  faciienient  se  combiner  en  deux 
proportions  définies  :  SeS*,  et  SeS^  On  les  obtient  en  fondant  en- 
semble les  deux  corps  mélangés  dans  ces  proportions.  Lorsque  le 
soufre  contient  une  petite  quantité  de  sélénium^  et  réciproquement^ 
les  couleursdes  deux  corps  sont  égalementmodlfiées.  Danscecas^  il  est 
facile  de  reconnaître  lorsque  le  soufre  contient  des  traces  de  sélé- 
nium, à  Todeur  de  raifort  pourri  qui  se  fait  sentir  quand  on  en  brCile 
une  petite  quantité;  mais  cette  odeur  ne  se  fait  percevoir  que 
quand  la   majeure  partie  du  soufre  est  brûlée. 

On  trouve  quelquefois  dans  les  terrauis  volcaniques  du  soufre 
natif  contenant  du  sélénium^  mais  en  petite  quantité. 

L'eau  régale  attaque  ce^  combinaisons  en  l)riiiant  seulement  le 
sélénium,  qui  se  transforme  eu  acide  sélcnieux.  C'est  le  contraire 
qui  a  lieu  si  Ton  brûle  le  mélange  au  contact  do  Tair.  Le  soufn^ 
brille  en  donnant  de  l'acide  sulfureux,  et  le  sélénium  reste. 


TElXtJBE,  Te  =  Oi,  ou  801,76. 

Le  tellure  a  été  découvert  en  1782  par  Mîiller  de  Keichenstein, 
et  fut  étudié  ensuite  par  Klaproth. 

Ce  corps  était  jadis  rangé  parmi  les  métaux,  auxquels  il  ressemble 
par  ses  propriétés  physiques;  mais  ses  analogies  chimiques  avec  le 
soufre  (;t  le  sélénium  le  firent  classer  dans  cette  famille  par  M.  Des- 
pretzle  premier,  dans  son  Traité  de  chitn iepublid  on  \H^\),  et  long- 
emps  avant  cette  impression  dans  son  cours  au  lycée  Napoléon  : 
cette  classification  par  familles  a  été  adoptée  pour  les  corps  non 
métalliques,  même  par  les  chimistes  qui  l'avaient  critiquée. 

Le  tellure  est  un  corps  solide,  presque  aussi  blanc  que  l'argent, 
ayant  un  éclat  métallique  très-prononcé ,  cristallisable,  cassant;  sa 
densité  est  0,2;  il  fond  au  rouge  sombre,  se  volatilise  au  rouge-cerise 
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▼tf  et  peut  distiller 4  GhaaRé  au  conlaet  de  Tair^  il  brûle  avec  tiHe 
flnniDe  bleiie. 

n  se  dissout  sans  altération  dans  l'acide  snlfuriquc  qu'il  colore  eh 
rouge,  l'acide  nitrique ,  même  bouillant^  est  sans  action  sur  lui.  Les 
dissoliitîons  alcalines^  au  contraire,  s'y  combinent  comme  au  soufre 
et  au  sélénium;  et  lorsqu'on  le  fond  avec  les  alcalis  au  moyen  d'une 
forte  dialeur  rouge^  il  s'y  combine  de  la  même  façon  en  produisant 
on  teUurure  et  un  tellurite.  Si  l'on  ajoute  du  charbon  au  mélange^ 
ri  ne  se  forme  que  du  tellurure  qui  est  solublc  dans  l'eau  comme 
les  sulfures  et  les  séléniures  alcalins. 

PRÉPARATION. 

L'extraction  de  ce  corps  est  fondée  sur  cette  dernière  réaction.  On 
traite  de  cette  manière  les  minerais  tellurés  bien  rares  que  l'on  trouve 
dans  quelques  localités^  en  Transylvanie  et  en  Hongrie  :  ce  sont  des 
combinaisons  de  tellure  avec  de  l'or  et  de  l'argent;  ou  du  cuivre 
et  du  pioniby  ou  enfin  dans  la  seconde  localité  avec  du  bismuth. 

On  pile  ce  dernier  minerai,  les  autres  sont  trop  chers.  On  sépare 
la  gangue  facilement  au  moyen  d'un  lavage  à  l'auget.  Le  minerai 
ainsi  purifié^  puis  séché,  est  mêle  avec  du  flux  noir  ou  un  inciange  de 
carbonate  de  soude  sec  et  de  charbon  en  poids  égal  au  sien.  On 
chauffe  au  rouge  blanc  pendant  une  heure;  on  traite  la  masse  refroi- 
die et  pulvérisée  par  l'eau  qui  dissout  le  tellurure  alcalin;  on  filtre 
pour  séparer  le  bismuth  et  l'excès  do  charbon.  La  liqueur  filtrée, 
qui  est  fortement  colorée  en  rouge,  est  ensuite  exposée  à  l'air;  le 
métal  alcalin  s'oxyde  et  reste  en  dissolution.  Le  tellure  se  séparé  en 
poudre  gris  brun  qui  se  dépose  :  on  décante  la  liqueur  ;  on  lave  à 
plusieurs  reprises  avec  de  l'eau  acidulée  au  moyen  de  l'acide  nitri- 
que, puis  à  Teau  pure  :  on  dessèche  celle  poudre  ;  on  la  foiid,  et  pour 
avoir  le  tellure  plus  certainement  pur,  on  le  distille  dans  un  tube  de 
porcelaine  courbé  k  travers  lequel  on  fait  passer  un  courant  d'hy- 


(.OMBINAISONS  DU  TELLURE  AVEC   L'HYDROGENE. 

4CIMS  TBIXtJKHYDRl4UB  s  HTo  =  72,5  ou  814,26.  1  litre  pose 

6  •',621. 

L'acide  tellurhydrique  est  un  gaz  incolore  dont  l'odeur  ressemble 
à  celle  des  acides  sulfhydrique  et  sélénhydrique  :  on  pourrait  les 
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confondre  ensemble;  sa  densité  est  5,13.  Il  est  probablem 
facile  à  liquéfier  que  ses  analogues  ;  comme  eux^  il  rougit  fa: 
la  teinture  de  tournesol.  Il  se  dissout  dans  l'eau,  à  laquelk 
munique  ses  propriétés  ;  cette  dissolution^  exposée  à  Tair^  » 
pose  rapidement  :  il  se  forme  de  l'eau,  et  le  tellure  se  déposa 
dre  bnmàtre ,  ce  qui  le  distingue  facilement  de  l'acide  sulfh 
qui  dans  cette  réaction  donne  un  dépôt  à  peine  jaunâtre,  et  d 
sélénbydrique  qui  en  produit  un  rouge.  Il  est  inflammab 
l'hydrogène  brûle  seul  ;  le  tellure  se  dépose  sur  les  parois  de 
vette  :  il  est  vénéneux  comme  les  deux  autres  hydracides 
famille. 

Le  chlore  le  décompose  comme  les  acides  suifhydrique 
hydrique;  il  se  forme  de  Tacide  chlorhydrique,  et  le  tellur 
en  liberté. 

PRÉPARATION. 

On  obtient  ce  gaz  en  traitant  le  tellurure  de  potassium 
et  l'acide  sulfurique. 
Il  est  composé^  en  poids,  de  : 

Hydrogène.  ....      4,53 

TeUure 98,47 

100,00 
Quant  à  la  composition  en  volumes,  on  la  suppose  i  de  v 
tellure  et  2  d'hydrogène;  mais^  comme  on  ne  connaît  pas  1 
de  la  vapeur  de  ce  corps,  il  est  très-possible  que  l'on  soit  ! 
vérité.  On  avait  supposé  que  l'acide  suifhydrique  avait  cett 
sition  en  volumes  ;  ce  n'est  que  depuis  que  M.  Dumas  a  d 
exactement  la  véritable  densité  de  la  vapeur  du  soufre  que 
se  convaincre  que  sa  combinaison  avec  l'hydrogène  ne 
que  ^ de  volume  de  cette  vapeur,  au  lieu  de  l  volume,  c( 
l'avait  cru  :  il  est  donc  très-possible  qu'il  y  ait  ici  quelque 
semblable. 

COMBINAISONS  DU  TELLURE  AVEC   l'OXYGÈNE. 

Le  tellure  forme  deux  combinaisons  avec  l'oxygène ,  I 
toutes  deux  sont  des  acides  :  il  n'en  produit  pas  qui  jouei 
de  base  que  présentent  la  plupart  des  combinaisons  oxygc 
n^ux  proprement  dits. 


ACIDE  TELLURBUX.  Mi 

ACIMB  TBIXUBEUX.  TeO'=80,5  ou  1001,76. 

L'acide  tellureux  est  solide^  blanc,  cristallisable  :  il  fond  à  la 
température  rouge  en  un  liquide  très-fluide^  quelquefois  coloré  en 
jaune^  peut^tre  par  des  matières  organiques  qui  s'y  trouvent  acci- 
dentellement; en  élevant  la  température  au  rouge-rose^  il  se  vola- 
tilise, et  les  vapeurs,  en  se  condensant^  produisent  une  poudre 
Uanchfttre.  Lorsqu'on  le  fond  et  qu'on  le  laisse  refroidir  lentement 
dans  le  creuset^  on  aperçoit  facilement  que  la  masse  est  com- 
posée de  gros  cristaux  entremêlées ,  dont  on  n'a  pu  déterminer  la 
fonne.  U  est  à  peine  soluble  dans  Teau  quand  il  est  anhydre;  mais 
il  donne  un  hydrate  qui  est  plus  soluble  et  qui  rougit  le  papier  de 
tournesol  :  sa  saveur,  peu  sensible  au  premier  abord  y  a  de  l'ana- 
logie avec  celle  des  sels  d'argent. 

L'acide  tellureux  est  peu  soluble  dans  les  acides:  sa  dissolution 
est  détruite  par  l'eau;  les  bases  alcalines  le  dissolvent  instantané- 
ment en  s'y  combinant  :  il  se  forme  des  tellurites.  Lorsque  l'acide 
tellureux  est  hydraté,  l'acide  nitrique  et  quelques  autres  le  dissol- 
vent en  assez  grande  quantité.  Les  carbonates  alcalins,  qui  n'ont 
que  peu  d'action  sur  l'acide  anhydre,  le  dissolvent,  au  contraire, 
facilement  quand  il  est  hydraté  ;  l'ammoniaque  de  même. 

L'acide  tellureux  est  facilement  réduit  par  le  charbon  ^  à  la  tem- 
pérature rouge;  l'hydrogène  se  comporte  de  même  ;  il  est  com- 
posé de  : 

Tellure.  .  •      80,04 

Oxygène.  .  ,    19,96 

100,00. 

rRBPARATION. 

On  obtient  l'acide  tellureux  anhydre  en  chauffant  au  rouge  le 
tellure  au  contact  de  l'air,  et  en  traitant  ce  corps  par  l'acide  ni- 
trique ;  on  facilite  la  réaction  par  la  chaleur.  L'acide  tellureux  dis-^ 
sous  se  sépare  en  grains  cristallisés  par  le  refroidissement. 

L'acide  hydraté  se  prépare  en  traitant  le  chlorure  de  tellure  par 
l'eau,  il  se  forme  de  l'acide  tellui*eux  et  de  l'acide  chlorhydrique. 
L'acide  tellureux  se  précipite  à  l'état  d'hydrate  d'un  aspect  un  peu 
terreux.  On  peut  encore  l'obtenir  en  traitant  un  tc*llurite  alcalin , 
dissous  dans  l'eau ,  par  un  léger  excès  d'acide  nitrique  :  on  l'ob- 
tient ainsi  sous  forme  d'un  précipité  blanc  volumineux,  qui  doit 
être  lavé  avec  de  l'eau  à  0^.  Cet  acide,  analogue,  par  sa  composition. 


i02  PROTOGHLORURB  0B  TILLURE. 

de  l'acide  sulfureux,  est^  comme  lui^  la  plus  stable  des  combinaisons 
oxygénées  du  tellure. 


ACIDB  TEIiliURIQUE,  TeO^=BB,b  ou  1101,76. 

L'acide  telluriquc  est  un  corps  solide^  cristallisant  en  gros  pris- 
mes à  six  pans^  qui  contiennent  3  équivalents  d'eau,  qu'on  peut 
leur  faire  perdre  complètement  en  les  exposant  h  une  température 
de  4-  ilO®.  Les  cristaux,  qui  étaient  incolores^  prennent  une  teinte 
jaune,  c'est  l'acidetellurique  anhydre  :  en  élevant  davantage  la  tem- 
pérature, il  se  décompose  en  acide  tellureux  et  oxygène. 

L'acide  hydraté  est  soluble  dans  l'eau ,  il  à  une  saveur  métallique 
très-prononcée ,  et  rougit  faiblement  la  teinture  de  tournesol. 

L'acide  anhydre  est  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau  et  les  acides, 
mCime  bouillants. 

L'acide  sulfhydrique  le  décompose;  il  se  forme  de  l'eall  et  un 
sulfure  de  tellure  correspondant  à  l'acide  telliirique,  qui  se  dépose 
on  couche  d'un  aspect  presque  métallique  sur  les  parois  des  vases  : 
Te03-f-3  H  S=Te  S^-+-  3  HO. 

L'acide  tellurique  correspond  entièrement  à  l'acide  sUlfurique; 
mais  il  est  beaucoup  moins  énergiqueque  lui  ;  il  forme  avec  les  bases 
des  tellurates  isomorphes  avec  les  sulfates,  mais  peu  stables,  car 
par  l'action  de  la  chaleur  il  sont  changes  en  tellurites;  un  tiers  de 
l'oxygène  de  l'acide  se  dégage. 

On  ne  peut  obtenir  cet  acide  que  par  l'intorvcntion  du  chlore  sur 
la  dissolution  d  un  tellurite  alcalin.  La  dissolution  de  tellurate  de 
potasse  ou  de  soude  obtenue  est  traitée  par  le  chlorure  do  bariuin  ;  le 
tellurate  de  baryte  lavé  est  décomposé  par  l'acide sulfurique  jusqu'à 
saturation  exacte;  on  filtre  et  évapore,  en  ménageant  la  chaleur 
pour  faire  cristalliser  l'acide. 

L'acide  telluriiiue  est  composé,  en  poids,  de  : 

Tellure 72,71 

Oxygène.   .   .    .    27,2tl 
100,00 


PROTOCHliOBUBfi  DE  TEliliURE,  TeCl  =  lOO  ou  12U,96. 

Le  chlorure  de  tellure  est  un  corps  solide,  noir;  pulvérisé^  il 
prend  une  teinle  jaune*verdfttre  ;  il  est  fusible.  Si  l'oo  élève  un  peu 
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pins  bi  températuiej  il  produit  des  vapeurs  jaunes  en  ae  vokitilisiini  : 
il  esl  hygrométrique^  mais  non  soluble  :  l'eau  le  décompose  en  don- 
nant du  tellure ,  de  l'acide  tellureux  et  de  l'acide  chlorhydrique. 

Pour  le  préparer^  on  traite  le  bichlorure  par  du  tellure^  et  l'on 
distille. 


■ICHIiO  BUBB  DB  TEIXCJRE,  TC1'=  135,5  ou  1688,16. 

Le  bichlorure  de  tellure  est  un  corps  solide,  blanc,  facilement 
fosible^  et  alors  il  devient  jaune  ;  Tintensifé  de  sa  couleur  augmente 
avec  la  température,  et  enfin  il  se  réduit  en  vapeur  et  distille. 

Le  bichlorure  de  tellure  est  excessivement  hygrométrique;  mab 
Feau  le  décompose  en  produisant  de  Tacide  tellureiix ,  et  de  Pacide 
chlorhydrique  sans  dépôt  de  tellure. 

On  obtient  le  bichlorure  en  traitant  le  tellure  par  un  courant  de 
chlore,  à  une  température  peu  élevée  :  la  réaction  est  très-vive, 
il  y  a  production  de  chaleur  et  de  lumière;  on  continue  le  courant 
de  chlore  jusqu'à  ce  que  la  masse  soit  d'un  blanc  parfait.  Il  se  com* 
bine,  ainsi  que  le  précédent,  avec  les  chlorures  métalliques. 

Le  brome  et  l'iode  forment  des  combinaisons  analogues  et  qui  se 
comportent  de  même  que  les  cldorures  y  mais  susceptibles  de  cris- 
talliser, tandis  que  lés  chlorures  sont  amorphes.  Le  (luor  produit 
on  eomposé  ressemblant  au  bichlorure. 

Le  soufre  et  le  sélénium  se  combinent  facilement  avec  le  tel- 
lure :  ces  trois  corps  se  trouvent  souvent  réunis,  du  moins  deux 
ensemble.  Ainsi  on  ne  trouve  pas  de  sélénium  sans  soufre,  ni  de 
tdiure  sans  sélénium.  C'est  pourquoi,  avant  la  découverte  de  ce 
dernier  corps,  on  attribuait  l'odeur  de  raifort  pourri  au  tellure. 


CARlie^fi,  C  =  6  ou  75. 

U^ carbone  e^t,  après  l'oxygène,  le  corps  non  métallique  le  plus 
uii|x>rtant  par  ses  nombreux  usages  :  c'est  peut-être,  de  tous  les 
corps  coimus,  celui  dont  les  propriétés  physiques  se  modifient  le 
plus  selon  les  circonstances  de  sa  production  ou  des  températures 
plus  ou  moins  élevées  auxquelles  il  a  été  exposé. 

Selon  les  circonstances,  il  peut  être  très-mauvais  ou  très-bon  con- 
ducteur de  la  clialeur  et  de  rélectricité;  il  peut  être  incolore  ou 
gris,  avec  un  aspect  métallique;,ou  noir  et  dépourvu  d'éclat;  facile- 
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ment  combusiibleou  irès-diffidleàbrùler^  sa  capacitépourla  chaleur 
est  aussi  différente.  Sa  densité  et  sa  dureté  apparentes  varient  aussi. 

Le  carbone^  connu  de  toute  antiquité,  se  trouve  dans  la  nature 
sous  trois  états  parfaitement  distincts  :  i^  à  Tétat  de  pureté  et  cri&- 
talisé,  il  constitue  le  diamant^  qui  est  souvent  incolore  et  toujours 
plus  ou  moins  transparent^  et  le  graphite ,  qui  n'est  pas  toujours 
cristallisé^  n'est  jamais  transparent^  et,  sous  le  nom  de  plombagine 
est  employé  à  la  fabrication  de  crayons;  ^  à  l'état  de  charbon  com- 
bustible^ non  cristallisé^  quoiqu'il  en  présente  quelquefois  l'appa- 
rence, sous  les  noms  d'anthracite ,  de  houille,  de  lignite:  dans  cet 
état  il  n'est  jamais  pur,  mais  libre  cependant  ;  les  corps  étrangers 
que  l'dù  y  trouve  ne  sont  qu'à  l'état  de  mélange;  S®  à  l'état  de 
combinaison  dans  des  minerais;  4»  enfin  dans  tous  les  composés 
organiques,  sans  exception;  ce  qui  faisait  dire  à  Laurent  que  la 
chimie  organique  était  la  chimie  du  carbone. 

Le  carbone  pur  est  un  corps  solide,  inodore,  insipide,  insoluble^ 
fixe  et  infiisible  aux  plus  hautes  températures  que  l'on  peut  produire 
dans  les  forges;  mais,  soumis  à  l'action  d'une  pile  de  six  cents  élé- 
ments, il  a  été  par  M.  Despretz,  sinon  fondu  comme  du  verre,  au 
moins  comme  une  scorie,  puis  volatilisé  de  la  manière  la  plus  é\'i- 
dente,  ainsi  que  le  fait  a  été  constaté  en  plein  amphithéâtre  à  la  leçon 
de  M.  Dumas,  à  la  Facultédes  sciences.  Le  ballon  dans  lequel  se  fait 
l'expérience  se  rempUt  tout  d'un  coup  d'une  vapeur  épaisse  qui  se 
condense  en  une  poudre  noire  ;  ce  n'est  certainement  pas  un  effet 
de  transport  de  molécules ,  comme  ce  qui  se  voit  au  miscroscope , 
par  l'emploi  d'un  plus  petit  nombre  de  couples. 

Le  carbone  se  combine  directement  à  l'oxygène  en  produisant  de 
l'oxyde  de  carbone,  si  ce  dernier  est  un  excès;  de  l'acide  carboni- 
que, si  c'est,  au  contraire  l'oxygène  qui  domine.  Jamais  l'hydrogène 
ne  se  combine  directement  avec  le  carbone,  quoique  ces  deux 
corps  puissent  former  ensemble  un  nombre  presqu'infini  de  combi- 
naisons. Le  nitrogènc,  le  fluor,  le  chlore,  le  brome  et  l'iode  ne 
peuvent  passe  combinerdirectementavec  lui. Le  soufre,  au  contraire, 
se  combine  facilement  avec  le  carbone  à  une  haute  température,  en 
produisant  un  corps  analogue  à  l'acide  carl)onique.  11  est  probable 
que  leséiénium  et  le  tellure  se  comporterait  comme  le  soufre,  mais, 
l'expérience  n'a  pas  été  essayée  jusqu'ici. 

Nous  étudierons  maintenant  le  carbone  successivement  à  l'état 
de  diamant,  de  grajdiite,  de  charbon  combustible  d'origine  miné- 
rale ou  organique. 
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DIAMANT. 


Le  diamant  se  trouve  dans  la  nature  à  Tétat  cristallin  et  cristallisé 
régnlîèreinent;  sa  forme  dominante  est  Toctaèdre,  mais  cm  le 
tfoaveoi  cube,  en  dodécaèdre  rhomboidal.  Les  faces  se  multiplient 
quelquefois  jusqu'à  48:  toutes  dérivent  du  premier  système;  les  faces 
sont  souvent  convexes^  et  les  cristaux  prennent  un  aspect  sphé- 
riHdal.  Ces  cristaux  présentent  des  indices  de  clivage  qui  facilitent 
beaucoup  sa  taille  y  laquelle  était  inconnue  avant  cette  décou- 
ferte,  faite  en  476  par  Louis  de  Berquem.  C'est  seulement  depuis 
qu'on  a  pu  parvenir  à  les  tailler  qu'on  a  ]pu  connaître  l'éclat 
de  ce  corps  dans  toute  sa  beauté;  car  généralement  les  cristaux 
sont  recouverts  d'une  croûte  presque  opaque  qu'il  faut  enlever 
pour  juger  de  leur  transparence  et  de  leur  éclat.  Le  diamant 
n'est  pas  toujours  incolore  ;  on  en  rencontre  qui  sont  jaunes,  plus 
ou  moins  foncés,  verts,  roses,  brun  clair,  brun  foncée  presque 
noirs.  La  densité  du  diamant  varie  de  3 ,52,  à  3,55. 

Le  diamant  est  le  plus  dur  de  tous  les  corps;  on  ne  peut  le  polir 
qu'au  moyen  de  la  poudre  que  l'on  prépare  en  pilant  dans  des  mor- 
tiers d'acier  des  diamants  d'une  espèce  particulière,  que  l'on  pré- 
tend ne  pouvoir  tailler  par  aucun  procédé  parce  qu'ils  ne  pré- 
sentent pas  d'indice  de  clivage;  ils  sont  en  général  sphéroïdaux  : 
dans  le  conmierce,  on  les  distingue  par  le  nom  de  diamanU  de  non 
imre.  Il  se  peut  que^  faute  de  clivage,  la  taille  devienne  trop  chère, 
mais  il  n'est  pas  possible  qu'on  ne  puisse  les  polir  avec  leur  propre 
poussière.  La  poudre  de  diamant  est  toujours  grisâtre,  même  après 
avoir  été  traitée  par  l'acide  chlorhydrique,  pour  dissoudre  les  par- 
celles d'acier  qui  s'y  mêlent  pendant  l'opération.  Au  Brésil,  on  véri- 
rifie  les  diamants  en  les  plaçant  sur  un  tas  d'acier;  puis,  frappant 
dessus  avec  un  marteau,  le  diamant  doit  y  pénétrer. 

La  na^re  du  diamant  n'est  connue  que  depuis  peu  de  temps.  Ce 
corps  ayant  un  pouvoir  réfringent  très-considérable.  Newton  avait 
pensé  qu'il  devait  contenir  un  corps  très-combustible.  Les  académi- 
ciens de  Florence  reconnurent  en  1694  qu'en  cliauffant  un  diamant 
au  foyer  d'un  miroir  concave ,  il  disparaissait  en  brûlant.  Macquer, 
en  1771,  trouva  que  le  diamant  chauffé  à  l'abri  du  contact  de  l'air, 
à  une  température  de  forge,nevariait  pas  de  poids;  mais  qu'au  con- 
tact de  l'air,  sa  combustion  produisait  une  petite  flamme.  Guiton  de 
Morveau  et  Lavoisier  prouvèrent  qu'il  en  résultait  de  l'acide  carbo- 
nique. H.  Davy,  reprenant  leurs  expériences ,  en  vérifia  l'exactitude, 
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et  constata  de  plus  que  produisant^  à  poids  égal^  la  m^me,  quantité 
d'acide  carbonique  que  le  charbon  parfaitement  pur  obtenu  parla 
déoomposition  d'huiles  essentielles^  c'était  du  carbone  pur  cristal- 
lisé. En  opérant  la  combustion  du  diamant,  on  a  quelquefois  trouvé 
un  résidu  ressemblant  à  un  tissu  cellulaire,  et  composé  d'acide  si- 
licique;  mais,  ce  résidu  ne  se  présentant  pas  dans  tous  les  cas,  on  ne 
peut  le  regarder  comme  essentiel,  mais  seulement  accidentel. 

M.  Jacquelain,  ayant  soumis  un  diamant  à  l'action  de  la  clialeur 
produite  par  une  forte  pile,  le  vit  se  ramolUr,  se  tuméfier,  puis  se 
séparer  en  plusieurs  fragments,  perdre  sa  transparence  et  devenir 
semblable  au  coke.  La  densité  avait  en  outre  l)eaucoup  diminué  ; 
elle  était  réduite  à  1,676. 

C'est  la  pierre  précieuse  dont  le  prix  est  le  plus  élevé.  Cette  valeur 
varie  pour  un  même  poids  selon  la  pureté  de  la  transparence^  que 
l'on  nomme  l'eau  d'un  diamant ,  et  selon  celle  de  sa  couleur.  Le 
poids  des  diamants  et  des  pierres  précieuses  s'estime  en  carats  ;  le 
poids  du  carat =0% m. 

Le  diamant  est  employé  pour  couper  le  verre;  quand  il  n'est  p<as 
taillé,  les  angles  des  cristaux  naturels  pi'ésentent  trois  arêtes 
curvilignes  :  cette  observation  est  due  à  WoUaston.  Lorsque  le  dia- 
mant est  taillé,  les  arôtes  étant  droites ,  le  verre  est  seulement 
gravé,  mais  non  coupé.  Toutes  les  pierres  dures  peuvent,  comme  le 
diamant,  couper  et  graver  le  verre,  selon  la  manière  dont  elles  ont 
été  taillées;  mais,  comme  elles  ne  présentent  piis  une  aussi  grande 
dureré ,  elles  sont  proniptement  émoussées.  On  l'emploie  aussi  pour 
faire  les  pivots  des  chronomètres  et  des  montres  de  prix ,  qui  sont 
alors  inaltérables;  souvent  on  y  substitue  des  pivots  en  rubis. 

Le  diamant  a  été  trouvé  dans  plusieurs  localités:  aux  Indes,  dans 
lesroyaumesdeGolconde,deVisapour;  àBornéo,  au  Brésil,  etdepuis 
un  certain  temps  dans  les  monts  Durais.  On  le  trouve  dans  des  ter- 
rains arénacés  souvent  ferrugineux  appartenant  k  diis  alluvions  an- 
ciennes; il  s'y  trouve  mêlé  à  des  minéraux  provenant  de  la  désa- 
grégation des  roches  qui  sont  regardées  comme  primitives  ou  de 
transition.  Ces  minéraux  sont  le  corindon,  le  rubis,  le  zircon,  la 
topaze,  l'émeraude,  l'or,  le  platine,  le  fer  chromé,  le  fer  titane,  etc. 
Faisait-il  partie  des  mêmes  roches?  On  ne  peut  pas  cependant 
lui  attribuer  une  origine  ignée  :  d'après  ce  que  l'on  u  vu  do  l'action 
d'une  tnis-haute  température  sur  ce  corps ,  il  ne  doit  donc  pas  pro- 
baUem^t  avoir  fait  partie  de  roches  primitives.  La  roche  dans  la- 
quelle on  le  trouve  au  Brésil,  et  que  l'on  nomme  itaeolumitey  est 
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(wnpiMfe  de  quartz  blanc  et  presque  noir.  On  ne  sait  rien  de  positif 
ni  mâme  de  probable  sur  son  mode  de  formation  ;  on  sait  bien  com- 
ment il  n'a  pas  pu  se  produire^  mais  non  comment  il  s'est  formé.  On 
a  supposé  qu'il  était  le  résultat  d'une  réaction  chimique  sur  les  com- 
posés organiques  antédiluviens.  Jusqu'ici  on  n'a  pu  le  produire  artiti- 
deUement  d'une  manière  évidente  pour  tout  le  monde  ;  cependant 
ks  expériences  de  M.  Despretz  semblent  démontrer  d'une  manière 
certaine  qu'on  y  parviendra  par  les  réactions  sur  les  composés  du 
carbone. 

GRAPHriE,  PLOMBAGINE,  OU  MINE  DE  PLOMB. 

Le  graphite  se  trouve  dans  la  nature^  quelquefois,  mais  ra- 
rement, en  cristaux  qui  sont  des  tables  hexagonales.  Ordinairement 
il  se  trouve  en  masses  gris  de  plomb  plus  ou  moins  foncé,  d'un  éclat 
métallique  très-vif,  tachant  le  papier  et  la  porcelaine  en  gris,  ce  qui 
le  fait  employer  à  la  confection  des  crayons  dits  de  mine  de  plomb. 
La  trace  que  laisse  ce  corps  est  due  àce  qu'il  se  sépare  facilement  par 
le  frottement  en  petites  paillettes  qui  adhèrent  aux  corps  sur  lesquels 
on  le  frotte.  On  s'en  sert  aussi  pour  frotter  les  pièces  de  fonte,  les 
moules  de  médailles  en  soufre,  aAn  de  leur  donner  une  apparence 
bronzée  :  sa  densité  est  2,5. 

Lorsqu'on  chauffe  le  graphite  au  contact  de  Toxygène,  il  brûle , 
mais  moins  facilement  que  le  diamant. 

Le  graphite  est  du  carbone  pur.  La  première  analyse  de  ce  corps, 
qui  fut  faite  par  Mongeei  Vandennonde,  leur  ayant  donné  pour  ré- 
sultat 95  de  carbone  et  «j  do  fer  pour  100>  ils  en  avaient  conclu  que 
c'était  un  carbure  de  fer  :  mais  les  recherches  ultérieures  ont  dé- 
montré que  les  corps  étrangers  que  l'on  y  trouvait,  et  dont  la  pro- 
portion variait,  était  accidentelle ,  et  qu'on  devait  considérer  ce 
corpft  comme  ducai*l>one  pur. 

On  forme  artificiellement  du  graphite  toutes  les  fois  que  l'on 
veut  produire  la  lumière  électrique  dans  le  vide ,  au  moyen  d'une 
pile  puissante  dont  les  pôles  sont  des  crayons  de  charbon  qui  ordi- 
nairement provient  des  cornues  à  gaz  :  les  extrémités  des  crayons 
sont  toujours  transformées  en  graphite  ayant  toutes  les  propriétés 
de  celui  que  l'on  trouve  dans  la  nature.  Le  graphite  naturel  a  donc 
été  formé  probablement  dans  des  circonstances  géologiques  dont  la 
température  était  très-élevée.  Aussi  le  trouve-t-on  dans  les  ter- 
rains primitifs,  c'est-à-dire  dans  des  roches  ignées,  le  granit,  le 
s,  les  schistes  micacés  et  argileux,  le  calcain^  saccaroïde.  On 
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le  trouve  aussi  dans  les  terrains  de  transition  les  plus  anciens,  qui 
ont  beaucoup  de  rapport  avec  les  terrains  primitifs,  puisqu'on  y 
trouve  aussi  ces  granits  y  etc. 

Nous  avons  cité  ses  usages^  et  nous  n'avons  pas  considéré  ce  corps 
conune  bon  à  être  employé  comme  combustible,  d'abord  parce  qu'il 
est  trop  rare  et  trop  peu  abondant,  mais  encore  parce  qu'ainsi  que 
nous  l'avons  fait  observer,  la  combustion  est  très-difficile.  Mais  cette 
presque  incombustibilité  et  son  infusibilité  le  rendent  propre  à  la  fa- 
brication d'excellents  creusets,  par  un  mélange  de  1  partie  d'argile 
réfractaire  avec  3  ou  4  parties  de  plombagine.  C'est  ce  mélange  qui 
sertà  la  fabrication  des  creusets  d'Ips  et  de  Passaw,  en  Bavière.  L'u- 
sage le  plus  important  est  la  fabrication  des  crayons,  qui  serait  facile 
si  tout  le  graphite  était  de  la  même  qualité  que  celui  de  Borowdale  en 
Angleterre,  qui  est  d'une  beauté,  et  d'une  pureté  très-grandes;  mais 
habituellement  le  graphite  que  Ton  rencontre  est  au  contraire  plus 
ou  moins  mêlé  avec  des  corps  étrangers  qui  lui  ôtent  la  solidité  que 
présente  celui  d'Angleterre,  lequel  souvent  peut  être  taillé  convenable- 
ment^et  employé  tel  qu'il  sort  delà  mine.  Celui  dont  on  se  sert  vient 
de  Passaw  :  pour  le  purifier,  on  le  broie  sous  l'eau,  où  on  le  laisse  dé- 
poser pendant  un  certain  temps;  puis  on  fait  écouler  l'eau,  qui  ne  re- 
tient en  suspension  que  les  partie  les  plus  pures  et  les  plus  fines, 
qu'on  laisse  déposer  à  leur  tour.  On  broie  de  nouveau  le  dépôt;  puis 
on  le  délaye  dans  l'eau,  et  Ton  décante  de  même,  répétant  cette  opé- 
ration tant  qu'il  y  a  du  graphite  à  retirer. 

On  prépare,  d'un  autre  côté,  de  l'argile  par  le  même  moyen  pour 
l'avoir  très-fine  et  purgée  entièrement  du  sable  siliceux,  et  des  py- 
rites qui  s'y  trouvent  souvent.  Les  deux  matières  séchées  sont  mê- 
lées en  proportions  variables  selon  l'espèce  de  crayon  que  l'on  veut 
obtenir  :  ces  proportions  sont  entre  2  ou  .')  de  graphite  contre 
1  d*argile.  Le  mélange,  humecté  convenablement,  se  broie  *a  la 
molette  ou  sous  des  meules  ou  entre  des  cylindres  ;  et  lorsqu'il  est 
parfaitement  opéré,  on  le  comprime  en  plaques  sous  une  presse  hy- 
draulique: ces  plaques  ont  Tépaisseur  que  doivent  avoir  les  crayons; 
puis  on  les  scie  en  baguettes  d'égale  épaisseur  en  tous  sens,  on  les 
dessèche  au  four,  puis  on  les  calcule  dans  dos  creusets  lûtes  hennéti- 
quement;  on  les  chauffe  d'autant  plus  qu'on  veut  avoir  des  crayons 
plus  durs ,  et  pour  ceux-ci  Ton  choisit  ceux  dans  lesquels  la  propor- 
tion d'argile  est  plus  forte.  La  mine  de  plomb  ainsi  préparée  est  in- 
troduite dans  des  cylindres  de  bois  composés  de  deux  parties,  dans 
l'une  desquels  on  a  pratiqué  une  rainure  qui  a  exactement  la  capa- 
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dténéoesBaire  pour  contoiir  les  baguettes  de  mine  de  plomb.  Lors- 
qaV»  a  introduit  cette  dernière,  on  applique  Tautre  partie  du  cy- 
lindre de  bois  enduit  de  colle  forte;  ces  cylindres  de  bois  se  font  à  la 
mécanique.  Cette  industrie  a  été  étal)lie  en  France  en  1 795  par  Conté, 
qd  présenta  les  premiers  essais  à  Monge  :  celui-ci  lui  donna  les  en- 
ooaragements  qu'elle  méritait  à  un  haut  degré.  Avant  cette  époque, 
la  Rrance  était  tributaire  de  TAngleterre  et  de  l'Allemagne  pour 
cette  espèce  de  crayons. 

Il  se  produit  souvent ,  dans  les  hauts  fourneaux  qui  servent  à  la 
labricatiôn  de  la  fonte,  une  matière  se  séparant  de  la  fonte  qui  est 
refroidie  lentement.  Cette  matière  écailleuse,  éclatante,  a  été  con- 
sidérée comme  identiquement  pareille  au  graphite  naturel  ;  mais  elle 
n'est  pas  tachante  comme  le  graphite,  quoique  se  séparant  en  petites 
limdles  qui  s'attachent  aux  doigts;  elle  peut  bien  avoir  la  même 
composition ,  mais  elle  en  diffère  cependant  au  moins  par  les  pro- 
priétés physiques.  Cette  matière  ne  semble  pas  grasse  au  toucher,  elle 
est  plutôt  un  peu  rude;  c'est  au  moins  le  caractère  que  présente  un 
magnifique  échantillon  qui  nous  a  été  donné  dans  une  des  principa- 
les usines  de  Belgique.  Enfin  on  se  sert  du  graphite  pour  rendre 
conductrices  les  surfaces  des  moules  en  cire  ou  en  acide  stéarique 
qui  servent  dans  la  galvanoplastie. 

CHARBON   DES    CORNUES  A  GAZ. 

Les  cornues  dans  lesquelles  on  soumet  la  houille  à  une  tempéra- 
ture élevée  ne  tardent  pas  à  être  recouvertes  intérieurement,  à  leur 
partie  supérieure,  par  une  couche  de  charbon  dont  l'épaisseur  aug- 
mente avec  le  temps;  cette  couche  finit  par  avoir  une  épaisseur  de 
deux  à  trois  centimètres,  et  elle  diminue  d'autant  la  capacité  des 
cornues.  Ce  charbon  provient  de  la  décomposition  que  subissent  les 
carbures  d'hydrogène,  exposés  à  une  température  élevée,  l'opération 
se  faisant  à  une  très-forte  chaleur  rouge,  et,  pour  ainsi  dire,  sans 
interruption,  tant  que  les  cornues  résistent. 

Ce  charbon,  qui  est  d'un  gris  quelquefois  un  peu  foncé,  est  d'une 
ténacité  et  d'une  dureté  considérables  :  il  est  tr^bon  conducteur  de 
la  chaleur  et  de  l'électricité.  C'est  ce  charbon  dont  on  se  sert  pour 
c»1aines  piles  du  môme  genre  que  celles  de  Bunzen  :  mis  en  poudre, 
il  parait  onctueux,  étant  bon  conducteur  de  l'électricité  :  nous  nous 
en  sonunes  servi  avec  plus  d'avantage  que  du  graphite  pour  recou- 
vrir des  moules  d'acide  stéarique  pour  la  galvanoplastie.  Ce  char- 
bon brûle  presque  aussi  difficilement  que  le  graphite  ;  nous  l'avons 
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employé  pour  faire  des  creusets,  en  le  mêlant  avec  deux  parties 
d'argile  d'Abondant,  près  Dreux,  contre  une  de  ce  charbon  en  vo» 
lûmes.  Nous  y  avons  fondu  le  fer  et  le  palladium ,  sans  qu'ils 
eussent  souffert  de  la  violente  action  de  la  chaleur  :  ils  ne  présen- 
taient pas^  après  l'opération,  la  plus  petite  apparence  de  ramoUisse- 
sement  ni  aucune  fissure,  accident  assez  fréquent  dans  les  creuset^s 
de  plombagine. 

Ce  charbon  pourrait  être  employé  avec  un  grand  avantage  pour 
donner  le  dernier  poli,  en  l'employant  en  poudre  obtenue  par  lavage; 
taillé  convenablement,  il  donnerait  de  bonne  pierres  à  aiguiser. 

Ce  charbon,  qu'on  aurait  pu  croire  d'une  grande  pureté,  est  ce- 
pendant toujours  mêlé  avec  des  matières  provenant  des  cornues,  et 
certainement  par  une  sorte  de  cémentation.  Les  cornues  sont  ou  en 
fonte  ou  en  argile.  Le  charbon  qui  provient  des  cornues  en  fonte 
contient  toujours  une  quantité  notable  de  fer.  Aussi,  quand  on  brûle 
ce  charbon  dans  un  incinérateur  en  platine,  dans  un  moufle,  laisse- 
t-il  une  assez  grande  proportion  d'oxyde  de  fer.  L'affinité  de  ces 
deux  corps  l'un  pour  l'autre  détermine  une  sorte  de  cémentation  au 
moyen  de  laquelle  la  fonte  abandonne  une  portion  de  son  fer  au 
carbone  qui  se  dépose;  il  serait  intéressant  de  rechercher  si  la 
fonte  de  la  cornue,  subissant  une  cémentation  inverse, ne  prend  pas, 
en  échange  du  fer  qu'elle  cède,  une  quantité  de  carl)one  correspon- 
dante. On  aurait  pu  penser  que  le  fer  contenu  dans  ce  charbon  peut 
provenir  des  pyrites  qui  accompagnent  toujours  la  houille  ;  mais  on 
verra,  par  les  résultats  que  nous  allons  citer,  que  cette  dernière  hypo- 
tèse  n'est  i>as  ï)robal)le. 

Nous  avions  esi)éi*é  trouver  dans  le  cliarbon  dcg  cornues  à  gaz 
en  terre  du  charbon  d'une  grande  pureté,  nous  en  avons  choisi  de 
iM^aux  fragments  que  nous  avons  soumis  h  l'incinération  pour  nous 
en  assurer.  Un  premier  essai  nous  ayant  donné  un  résidu  pesant 
80  o'ntigrammcs  fjour  un  gramme  de  ce»  charbon  ,  nous  pouvions 
rraindrtî  qu'en  prenant  l'échantillon,  malgré  l'attention  que  l'on 
avait  api)ortét^  il  n'y  eût  quelque  fragment  de  la  cornue  mêlé  au 
charbon  expi'îrimenté  :  Texpérience  fut  donc  recommrmcée,  et  l'on 
choisit  dans  un  gros  fragment  un  éclat  pris  à  deux  centimètres  de 
la  partie  en  contact  avec  la  cornue  :  h;  résultat  fut  sensiblement 
le  même,  car  i  gramme  de  ce  charbon  donna  807  milligrammes 
de  cendres  blanches,  composées  exclusivement  de  silice  et  d'alu- 
mine. L'argiles'est  donc  cémentée  dans  la  masse  de  charbon  déposé  ; 
«  mais  sousqucUe  forme?  était-ce  àrétatdesilicoet  d'alumine^  ou  de  si- 
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Echim  et  d'aluminium?  M.  Dumas  nous  conseillait  de  le  rechercher  : 
DMoccupationsne  nous  le  permirent  pasdansce  moment^  et,  depuis^ 
nous  n'avons  pas  encore  pu  faire  cette  recherche ,  qui  cependant 
serait  assez  intéressante.  Sous  quelque  forme  que  la  matière  se 
roiSe  au  charbon  ^  le  fait  n'en  est  pas  moins  curieux  et  digne  d'intérêt. 
Ce  charbon  présentant,  sous  certains  rapports,  de  l'analogie  avec 
le  graphite^  nous  avons  cru  devoir  le  placer  comme  intermédiaire 
entre  ce  corps  et  l'anthracite,  quoiqu'il  ne  fût  pas  un  produit  naturel. 
Cest  de  ce  charbon  que  l'on  se  sert  pour  terminer  les  conducteurs 
des  piles  lorsqu'on  veut  produire  la  lumière  électrique  ou  de  puis- 
saits  effets  calorifiques,  et  comme  l'un  des  éléments  des  piles  de 


ANTHRACITE. 

L'anthracite  est  une  variété  des  charbons  naturels  qui  sert  d'in- 
termédiaire entre  la  houille  et  le  graphite;  elle  est  plutôt  noire  que 
grise,  son  éclat  est  souvent  très-vif:  sa  densité  varie  beaucoup;  ce 
qui  tient  principalement  à  ses  divers  degrés  de  pureté,  qui  varient 
beaucoup  dans  les  différentes  couches  d'une  même  localité,  et  que 
nous  exposerons  plus  loin.  Uétat  physique  sous  lequel  elle  se  pré- 
sente influe  aussi  sur  la  densité.  Souvent  l'anthracite  est  schisteuse  : 
ses  feuillets  sont  alors  ordinairement  contournés  ;  quelquefois  elle 
est  terreuse;  enfin  elle  se  trouve  en  masses  ayant  beaucoup  de 
ressemblance  avec  la  houille,  avec  un  éclat  très-vif;  mais  la  dispo- 
sition schisteuse  est  toujours  plus  sensible  que  dans  la  houille. 

Cette  disposition  schisteuse  nuit  beaucoup  à  son  emploi  comme 
combustible.  L'eau  interposée  entre  les  feuillets  la  fait  décrépiter  for- 
tement, et  la  réduit  en  fragments  de  si  petite  dimension,  que  le  pas- 
sage de  l'air  n'est  plus  assez  libre  et  que  la  combustion  s'arrête.  Ce 
combustible  ne  peut  brûler  que  dans  les  foyers  dont  la  température 
est  très^levée;  il  bràle  sans  flamme  par  lui-même  ;  mais  on  peut  lui 
en  faire  produire  par  une  disposition  ingénieuse  qui  a  été  adoptée 
dans  quelques  usines  à  cuivre  du  pays  de  Galles,  dont  nous  aurons 
à  parier,  et  où  ce  combustible  (îst  très-abondant. 

L'anthracite  ne  décrépitant  que  par  la  transformation  subite  de  l'eau 
interposée  en  vapeurs,  on  a  réussi  aux  États-Unis,  où  l'on  trouve 
d'excellentes  variétés  de  ce  combustible,  à  l'employer  dans  les  hauts 
ibumeaux  en  la  soumettant  à  une  température  lentement  et  gra- 
duellement élevée  pour  la  dessécher  avant  de  la  mettre  dans  le  four- 
neau. 
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La  France  possède  de  nombreuses  et  abondantes  mines  d'anthra- 
cite; celles  des  départementsde  laMayenne,  de  la  Sarthc  et  de  l'Isère 
sont  les  plus  importantes.  Le  département  de  la  Mayenne  en  con- 
somme une  quantité  énorme  pour  la  fabrication  de  la  chaux  y  que 
Ton  y  fait  dans  des  fours  d'environ  20  mètres  de  haut;  chaux  qui 
est  presque  entièrement  employée  pour  les  amendements. 

L'anthracite  ne  donne  pas  de  coke  lorsqu'on  la  chauffe  à  une 
haute  température  en  vase  clos,  et  ne  donne  que  des  traces  d'eau  am- 
moniacale sans  aucuns  produits  pyrogénés  ;  on  peut  ainsi  facilement 
la  distinguer  des  autres  combustibles  minéraux  en  opérant  dans  un 
tube  de  verre  fermé  par  une  de  ses  extrémités  et  courl)é  en  S  jxiur 
recueillir  les  produits  de  la  distillation  ;  l'eau  condensée  n'est  pas 
colorée. 

Lorsqu'on  fait  l'analyse  des  anthracites  comme  celle  des  matières 
organiques ,  on  y  trouve  toujours^  même  après  dessiccation ,  et  en 
moyenne^  2^84 d'hydrogène  et  3^0de  nitrogènepouriOOen  poids.  Les 
variétés  les  plus  pures  qui  ont  été  examinées  viennent  du  départe- 
ment de  la  Mayenne  ;  mais  elles  présentent  de  grandes  différences 
sous  ce  point  de  vue.  Nous  avons  été  chargé  d'examiner  de  nom- 
breux échantillons  de  ce  pays  :  nous  doimons  les  résultats  les  plus 
tranchés,  pour  que  Ton  puisse  juger  de  ces  différences.  Ces  travaux 
nous  ont  conduit  à  chercher  et  à  trouver  le  moyen  de  fabriquer  du 
coke  avec  ce  combustible. 

COMPOSITION   DE  DIVERS  ANTHILVCITES    DE   LA  MAYENNE. 


Petite  Lande. 

Marganirre. 

Baiooge. 

LuiMcrie. 

Carbone 

92,8 
fi,0 
1,2 

94,0 

8i),8 
8,4 
1,8 

yi,ri 

7i),8 

5,0 

15,2 

î»:),0 

69,4 

5,tî 

25,0 

y'i,4 

Matières  volatiles 

Cendres 

Coke^rantliracitc.... 

L'anthracite  se  rencontre  dans  les  teri'aius  de  tnmsition  et  secon- 
daires anciens  dans  des  schistes. 

Elle  est  donc  postérieure  au  graphite  dans  les  formations  géi>- 
logiques. 
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HOUILLE  on  CHARBON  DE  TERRE  PROPREMENT  DIT. 

La  houilb  est  de  tous  les  combustibles  minéraux  le  plus  impor- 
tant. Elle  présente  des  variétés  nombreuses  dont  les  propriétés  sont 
très-difiërentcs;  aussi  ne  peuvent-elles  pasêtre  prises  indistinctement 
pour  tous  les  usages.  On  les  distingue  en  deux  divisions  principales, 
qui  dles-mêmes  se  subdivisent  :  les  houilles  sèches  et  les  houilles 
frat$es;  les  premières  ressemblent  un  peu,  par  leurs  propriétés,  à 
l'anthracite.  Lorsqu'on  les  chauffe  à  vase  clos ,  elles  donnent  bien  une 
'  wrtaîne  quantité  de  produits  pyrogénés  inflammables,  mais  elles  ne 
se  ramollissent  pas  et  donnent  un  coke  qui  n'est  pas  susceptible 
d'emploi  ;  le  charbon  n'a  pas  sensiblement  changé  d'aspect  quand 
elles  sont  très-sèches. 

Les  houilles  grasses,  au  contraire,  donnent  une  grande  quantité 
de  produits  pyrogénés,  des  fumées  abondantes,  une  Âamme  longue  : 
elles  se  ramollissent  considérablement,  et  sont  quelquefois  presque 
fondues;  elles  laissent  un  coke  d'autant  plus  boursouflé  et  léger 
qu'elles  sont  plus  grasses.  Dans  le  commerce,  quelques-unes  de  ces 
houilles  ont  des  noms  spéciaux;  celle  qui  est  la  plus  avantageuse 
pour  le  travail  de  la  forge  est  désignée  par  le  nom  de  houille  ma- 
réchale. Ce  sont  les  houilles  les  plus  grasses  qui  sont  les  meilleures 
pour  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage;  l'une  d'elles  est  nommée  en 
Angleterre  eannel  coal,  ou  charbon  chandelle,  à  cause  de  la  flamme 
brillante  qu'elle  produit  en  brûlant.  Le  coke  varie  d'aspect,  de  so- 
lidité, de  densité,  selon  la  qualité  de  la  houille  qui  l'a  produit; 
les  houilles  les  plus  grasses  donnent  un  charbon  fortement  tuméfié 
qui  a  l'aspect  de  chou-fleur;  sa  densité  est  en  apparence  plus 
fiûble. 

Toutes  les  fois  que  l'on  a  besoin  de  flamme,  comme  pour  les  fours 
à  réverbère,  on  emploie  la  houille  telle  qu'elle  sort  de  la  mine;  mais, 
lorsqu'on  n'a  pas  besoin  de  flamme,  on  doit  lui  faire  perdre  ses  par- 
ties volatiles,  la  carl)oniser,  c'est-à-dire  la  transformer  en  coke. 

Cette  opération  facile  se  fait  sur  une  immense  échelle ,  poi^  les 
hauts  fourneaux  dans  lesquels  on  fait  la  fonte  de  fer,  et  pour  les  lo- 
cumotives  de  chemins  de  fer.  La  fabrication  du  coke  a  pour  but 
non-seulement  de  chasser  les  matières  bitumineuses  de  la  houille 
en  les  décomposant,  mais  encore  de  lui  faire  perdre  autant  que  pos- 
sible le  soufre  des  pyrites  ou  sulfure  de  fer  qui  s'y  rencontrent  tou- 
jours. 

On  obtient  le  coke  toutes  les  fois  que  l'on  chauffe  la  houille  à  une 
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température  élevée  et  à  Vsbvï  du  contact  libre  de  l'air.  Dans  les  usi- 
nes où  l'on  fait  le  gaz  d'éclairage^  c'est  du  coke  que  l'on  retire  des 
cornues.  Par  ce  procédé  on  obtient  environ  00  de  co^c  de  iOOde 
houille.  On  le  prépare  aussi  en  formant  des  meules  du  même  genre 
que  celles  qui  servent  à  la  carbonisation  du  bois.  Lorsque  l'on  con- 
struit une  meule  à  carlionisation  de  la  houille^  on  interpose  des  l)à- 
tons  munis  d'anneaux  en  fer  ù  Tune  de  Icui's  extrémités.  Ces  bâtons 
sont  disposés  de  manière  à  constituer,  quand  on  les  a  retirés^  des 
canaux  communiquant  ensemble,  et  par  lesquels  s'écliappent  les  va- 
peurs produites  par  la  chaleur  résultant  de  la  combustion  partielle' 
de  la  houille.  Cette  disposition  n'est  employée  que  si  la  meule  est 
formée  avec  de  la  houille  menue.  On  place  les  bâtons  de  la  manière 
convenable  en  construisant  la  meule ^  qui,  une  fois  achevée ^  est 
recouverte  de  poussier  de  coke  :  on  retire  les  bâtons,  r^qui  est  fa- 
cile ,  par  le  moyen  des  anneaux ,  puis  on  met  le  feu. 

A  Saint-Ëtienne,  les  meules  sont,  pour  ainsi  dire,  sans  fm  ;  on  les 
dispose  en  forme  de  prismes  qui  ont  au  moins  âO  mètres  de  long, 
et  3  mètres  de  large  à  la  base;  la  hauteur  est  de  75  centimètres  à 
1  mètre.  L'on  met  le  feu  à  Tune  des  extrémités;  la  partie  carl)0- 
nisée  est  enlevée  et  refroidie ,  ce  qui  éteint  le  coke.  La  combustion 
se  propage;  et,  pendant  qu'on  enlève  à  Tune  des  extrémités  le  coke 
formé ,  on  continue  à  prolonger  la  meule  du  coté  opposé.  Les  |)e- 
tites  meules  ont  Tî  mètres  de  (Uamètre  à  la  base;  elles  ont  la  forme 
d'un  cône  tronqué;  la  hauteur  est  de  Ih  (('ntimètres.  L'opération, 
qui  est  conduite  comme  celle  de  la  ciirl)onisation  du  l>ois ,  dure 
quatre  joui-s  au  moins.  Tour  ce  mode  de  carbonisation,  la  houille  ne 
doit  pas  être  en  morceaux  volumineux;  les  morceaux  les  plus  gros 
doivent  cire  plaors  au  contre  de  la  meule. 

La  carbonisation  en  meules  ne  peut  être  employée  que  pour  les 
houilles  gnisses.  Les  houilles  s(>chrs  donnant  un  coke  pulvéru- 
lent, la  meuUî  salTaiss<î,  la  combustion  s'anvt<s  Tair  ne.|)ou- 
vant  plus  i)énéti'er,  et  la  carl)onisalioii  ne  s  op4Te  pas  complet!*- 
ment. 

Wilkinson  a  modifié  ce  mode  de  carI)onisatir)n  ;  il  construit  sa 
meule  autour  d'une  cheminée  en  hii(iiies,  j^arnie  de  deux  nmgs 
devenis,  ceux  du  Ims  plus  grands  que  c<»ux  qui  sont  placés  au- 
dessus,  nuiisqui  sont  deux  fois  plus  nombreux.  11  n'y  en  a  que  six 
en  bas.  La  meule  a  une  forme  hémisphérique.  Le  diamètre  de  la 
cheminée  c^t  d'un  mètre;  le  diamètre  total  de  la  meuhî,  à  la  base, 
est  de  5  mètres.  La  meule  est  recouverte  de  houille  menue,  puis  de 
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poQflrier  hnmecté.  La  mise  en  feu  s'opère  facilement  en  introduisant 
dans  la  cheminée  du  bois  que  l'on  allume;  le  tirage  s'opère ,  et  le 
feu  pénètre  dans  la  masse  de  la  meule  :  on  est  obligé  d'arrêter 
le  tirage  en  couvrant  en  partie  la  cheminée  avec  une  plaque  en 
fonte.  Lorsque  les  fumées  sont  remplacées  par  une  ilamme  bleue  ^ 
qui  disparaît  enfin,  on  ferme  entièrement  la  cheminée  avec  la 
plaque.  Si  pendant  l'opération  le  tirage  était  trop  fort,  il  y  aurait 
ime  perte  notable  de  coke  qui  brûlerait;  on  le  diminue  pendant 
l'opération  en  recouvrant  avec  soin  la  meule  avec  un  mélange  de 
poussiers  de  houille  et  de  coke.  » 

Dès  que  la  carbonisation  est  achevée ,  on  découvre  le  coke ,  on 
rétale  et  on  Tarrose  pour  l'éteindre;  celte  fin  de  l'opération  est  une 
heureuse  modification  du  procédé  de  Wilkinson  :  de  cette  ma- 
nière la  carbonisation  est  achevée  en  vingt-quatre  heures ,  le  coke 
est  phis  abondant  qu'avec  les  meules  construites  sans  cheminées; 
ces  dernières  ne  donnent  que  40  de  coke  pour  100  de  houille, 
celles  à  cheminées  en  donnent  50,  et  le  coke  est  d'aussi  bonne  qua- 
lité. 

Dans  les  petites  usines  on  prépare  quelquefois  le  coke  dans  de 
petits  fours  semblables  à  ceux  des  boulangers  ;  mais  ils  ont  deux 
ouvertures,  l'une  garnie  d'une  porte  qui  sert  au  chargement, 
l'autre  que  Ton  bouche  avec  les  briques  sans  ciment  qui  les  relie 
ensemble  pour  laisser  (expirer  l'air  pendant  l'opération.  On  com- 
mence par  chauffer  le  four  avec  du  menu  bois.  Lorsque  le  four  est 
rouge,  on  nettoie  la  sole,  et  l'on  y  introduit  la  houille.  On  ferme  la 
porte,  qui,  ne  bouchant  pas  hermétiquement,  permet  aux  fumées  et 
vapeurs  de  s'échapper  par  la  cheminée ,  dont  le  tirage  a  été  déter- 
miné par  réchauffement  du  four.  Lorsque  la  carbonisation  est 
achevée,  on  retire  le  coke;  on  l'éteint  en  l'arrosant,  et  Ton  recharge 
immédiatement  le  four;  la  carl)onisation  s'opère  très-bien  et  en  six 
heures,  dans  un  four  dont  la  sole  a  2  mètres  de  long  sur  1  mètre  ^0 
centimètres  de  large. 

La  fabrication  du  coke  s'opère  aussi  en  grand  dans  des  fours  spé- 
ciaux, construits  en  briques  réfractaires;  ils  forment  des  massifs 
composés  de  12  fours,  ayant  une  cheminée  commune;  la  sole  de 
chaque  four  a  2  mètres  de  large  sur  i  de  long  :  les  murs  verticaux 
qui  les  séparent  ont  1  \  mètre  de  haut  et  soiitiennent  des  voûtes 
de  I  mètre  de  rayon.  On  opère  le  chargement  à  la  pelle  par  untî 
porte  A  (^i/.iîl),  qui  est  derrière.  Chaque  four  communique 
avec  une  cheminée  traln<mte  E,  par  une  ouverture  F,  pratiquée  au 


216 


r.ABB(»fE. 


FJg.49. 


sommet  des  voûtes  ; 
la  cheminée  trat- 
naote  aboutit  à  la 
cheminée  commune 
G.  Lorsque  le  char- 
gement est  opéré, 
on  ferme  Touver- 
ture  A  avec  des 
briques  réfractaircs 
reliées  avec  Targile. 
'  Pendant  l'opéra- 
tion le  canal  F  reste 
ouvert^  les  canaux 
a,  Gy  a,  communi- 
quant avec  une  pe- 
tite cheminée  spéciale 
pour  chaque  four,  sont 
fermés.  Dès  que  Topé- 
ration  est  terminée,  on 
ferme  le  canal  F  par 
une  plaque  et  Ton 'ou- 
vre les  cameaux  a,  a, 
a,(/¥^.  49^)  par  les- 
quels s'échappent  les 
vapeurs  qui  se  déga- 
gent encore.  On  sort 
le  'coke  par  l'ouver- 
tnro  D,  un  peu  plus  large  que  les  fours  et  qui  pendant  l'opé- 
ration reste  murée  au  moyen  de  briques  réfractaircs  et  d'argile.  Le 
coke  est  défourné  au  moyen  d'un  châssis  de  fer  B,  relié  à  une  tra- 
verse G.  Ce  sont  des  fours  de  ce  genre,  sinon  entièrement  pareils , 
qui  servent  à  la  fabrication  du  coke  pour  la  plus  grande  partie  des 
forges,  surtout  en  Belgique. 

On  fabrique  encore  le  coke  dans  des  fours  communiquant  avcîc 
une  s<^rio  de  chambre  de  condensation  qui  précèdent  la  cheminée  : 
le  noir  de  fumée  produit  ptuidant  la  carbonisation  s'y  dépose  pres- 
qu'en  entier. 

Le  volume  de  coke  varie  beaucoup  par  rapport  à  celui  de  la 
houille  :  s'il  est  boursouflé,  il  en  occupe  un  lieaucoup  plus  considé- 
rable; aussi  le  vend-on  à  la  mesure ,  tandis  que  le  charbon  de  terre 
se  vend  au  poids. 
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Le  coke  brûle  difficilement  quand  il  est  en  petite  quantité^  mais 
très-bien  quand  il  est  en  masse  un  peu  considérable:  et  il  donne 
alors  une  très-forte  chaleur. 

n  est  aussi  hygrométrique  que  le  charbon  de  bois.  On  a  remarqué 
que  cdui  qui  a  commencé  à  brûler,  puis  s'est  éteint,  s'allume  plus 
difficilement  :  on  remédie  à  cet  inconvénient  en  Thumectant.  Ce 
combustible  est  choisi  pour  les  hauts  fourneaux,  et  autres  du  même 
genre  pour  la  métallurgie,  parce  que,  ne  contenant  plus  de  matière 
qui  puisse  le  faire  coller,  il  descend  facilement  de  lui-même  et  n'en- 
trave pas  la  marche  des  fourneaux  :  dans  les  appartements,  on 
remploie  souvent  de  préférence  au  charbon  de  terre ,  parce  qu'il 
ne  donne  ni  odeur  ni  fumée. 

Le  coke  qui  passe  à  travers  les  grilles  des  fourneaux  dans  lesquels 
on  brûle  de  la  houille,  et  que  l'on  nomme  escarbilles  y  sert  de  chauf- 
fage dans  les  usines.  M.  Gh.  Deville  a  remarqué  que  l'on  obtenait  un 
température  beaucoup  plus  élevée  dans  les  petites  foiiges  avec  les 
escarbilles  qu'avec  du  coke  neuf.  En  les  employant  comme  com- 
bustible, il  est  arrivé  à  produire  une  température  suffisante  pour 
fondre  le  platine,  ce  à  quoi  Ton  n'était  jamais  parvenu  dans  les 
fo^es  avec  le  coke  neuf,  seul  ou  mélangé  avec  du  charbon  de  bois. 

Ce  résultat  très-remarquable  n*est  pas  facile  à  expliquer.  Il  est 
certain  qu'il  n'est  pas  dû  à  la  petitesse  des  fragments,  puisque  du 
coke  neuf,  choisi,  en  fragments  de  même  dimensions,  ne  produit  pas 
le  même  efict.  Il  est  possible  que  dans  ce  cas  le  coke,  n'ayant  pas 
été  exposé  aussi  longtemps  à  une  haute  température  que  quand  il 
résulte  de  sa  fabrication  par  les  procédés  ordinaires,  soit  moins 
bon  conducteur  de  la  chaleur  et  brûle  plus  facilement;  mais  il  n'y  a 
rien  de  bien  positif  dans  cette  opinion. 

Le  coke  est  souvent  employé  pour  établir  l'appareil  que  l'on 
nomme  cascade  de  Clemcnty  et  qui  est  une  colonne  cylindrique 
creuse,  que  Ton  remplit  soit  de  cailloux  siliceux,  soit  de|fragmentsde 
coke  sur  lesquels  on  fait  couler  un  liquide  propre  à  absorber  les  gaz 
qui  pourraient  se  disperser  dans  l'atmosphère  et  constituer  une  dé- 
pense, comme  le  bioxyde  de  nitrogène  dans  la  fabrication  de  Tacide 
sulfurique,  ou  de  graves  inconvénients  pour  les  habitants  et  les  cul- 
tures du  voisinage  des  usim^s  dans  lesquels  on  dégage  de  l'acide 
chlorhydrique.  Il  est  préférable  aux  cailloux  siliceux  pour  cet  usage  : 
il  est  aussi  inaltérable  qu'eux,  et  présente  plus  de  surface  par  sa 
texture  caverneuse. 
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TADLEAU  1)E  LA  COMPOSITION  DES  HOUaLES. 
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LIGNITES. 


Les  lignitos  constituent  un  combustible  minéral  très-important 
dans  un  assez  grand  nombre  de  localités  ;  ils  se  présentent  sous 
deux  formes  distinctes;  quelquefois  ils  conservent  la  forme  ligneuse 
parfaitement  visible;  on  peut  même  souvent  distinguer  récorced'un 
corps  ligneux  proprement  dit;  on  le  nomme  alors  bois  fossile. 
Souvent  il  a  l'aspect  terreux  :  dans  ces  deux  cas  sa  couleur  est 
brune;  mais  on  en  rencontre  qui  sont  d'un  noir  éclatant^  la  cassure 
est  résineuse;  ils  ressemblent  beaucoup  à  la  houille^  et  se  présen- 
tent en  masses  homogènes,  quelquefois  un  peu  schisteuses.  Au 
premier  aspect ,  on  serait  presque  porté  à  les  confondre  avec  la 
houille  :  quelques  minéralogistes  les  ont  confondus  avec  le  cannel 
coal;  ils  forment  souvent,  dans  ce  cas,  des  bancs  très-épais. 

hejaief,  on  jais,  qui  est  encore  quelquefois  employé  comme  op- 
nrment,  surtout  pour  les  parures  de  deuil,  est  une  variété  de  lignite. 

Les  lignites  brfilent  avec  une  flamme  longue  et  une  fumée  assez 
abondante;  on  les  carbonise  souvent  comme  la  houille;  mais  ils  ne 
donnent  jamais  qu'un  charbon  pulvérulent  ou  bien  qui  conserve  la 
forme  du  lignite  qui  Ta  produit.  Les  produits  liquides  de  la  distilla- 
tion diffèrent  beaucoup  de  ceux  que  donnent  les  houilles;  celles-ci 
donnent  beaucoup  d'ammoniaque,  des  traces  d'acide  acétique,  etc. 
Les  liquides,  au  contraire,  donnent  l)eaucoup  d'acide  acétique  et  peu 
d'anuuoniaquc  en  général.  Cependant  un  lignite  de  Simcyrol  m'a 
donné  plus  d'ammoniaque  que  d'acide  acétique.  Les  vapeurs  des 
bouilles  ont  donc  une  réaction  alcaline  sur  le  papier  de  tournesol 
rougi,  et  celles  des  lignites,  ordinairement,  une  réaction  acide  au 
contraire,  sur  le  papier  bleu;  ce  qui  rapproche  les  lignites  de  la 
tourl)e  et  du  bois.  Ces  caractères  ne  sont  pas  les  seuls  qui  distin- 
guent les  lignites  des  houilles  :  quand  on  traite  les  lignites  par  une 
dissolution  de  potasse  caustique,  ils  laissent  dissoudre  une  quantité 
iissez  considérable  d'une  matière  noire,  composée  d'acide  ulmiques 
et  humiques,  d'uhninc  et  autres  produits  analogues  qui  se  rencon- 
trent également  dans  les  tourbes  et  dans  le  terreau.  On  a  donc  ainsi 
plusieurs  moyens  de  distinguer  les  lignites  des  houilles. 

On  trouve  des  lignites  en  France  dans  un  assez  grand  nombre 
de  déparlenients  :  dans  l'Aisne,  la  Dordogne,  les  Ardcnnes,  la 
Sonmie,  Vaucluse,  etc.  A  Briilh,  aux  environs  de  Cologne,  on  en 
trouve  une  variété  terreuse,  terne,  qui  est  employée  comme  cou- 
leur sous  le  nom  de  terre  (V ombre ,  cette  variété  est  presque  eutiè- 
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rement  soluble  dans  la  potasse. 'On  les  rencontre  seulement  dans 
les  terrains  secondaires  les  plus  nouveaux  et  dans  les  terrains  ter- 
tiaires. Il  y  a  des  variétés  schisteuses  qui  contiennent  des  quantités 
considérables  de  pyrites  ;  on  les  exploite  alors  en  les  mettant  en 
tas  auxquels  on  met  le  feu  pour  fabriquer  des  sulfates  de  fer^  d'a- 
lumine et  de  Talun. 

'Jusqu'ici  ce  combustible  a  été  principalement  employé  pour  la 
cuisson  de  la  chaux,  des  briques;  on  a  essayé  en  Toscane  d'em- 
ployer une  magnifique  variété  de  ce  combustible  à  la  préparation 
du  gaz  d'éclah*age ,  espérant  pouvoir  se  servir  du  charbon  restant 
dans  les  cornues  pour  un  haut  fourneau.  11  parait  que  cette  dernière 
q>{riication  n'a  pas  donné  des  résultats  aussi  avantageux  qu'on  l'es- 
pérait :  dans  la  Dordogne  on  vient  de  l'essayer  avec  plus  de  succès  en 
faisant  intervenir  les  gaz  de  la  carbonisation.  Les  moyens  de  carbo- 
nisation sont  pareils  à  ceux  qui  servent  pour  les  houilles  ou  les 
tourbes. 

TABLEAU  DE  LA  COMPOSITION  DES  LIGNITES. 
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Ces  trois  sortes  de  combustibles  minéraux,  parfaitement  dis- 
tincts dans  la  généralité^  offrent  cependant  des  nuances  de  variétés 
si  nombreuses  qu'elles  passent  de  l'une  à  l'autre  sans  qu'il  soit  fa- 
cile d'y  apercevoir  des  différences  très-sensibles  ;  ainsi  les  houilles 
sèches  des  terrains  secondaires  les  plus  anciens^  ou  de  quelques  ter- 
rains de  transition^  se  rapprochent  tellement  des  anthracites  qu'on 
pourrait  les  confondre  ensemble;  et  Ton  a  vu  que  certains  lignites 
ont  tant  de  ressemblance  avec  la  houille  très-grasse  nommée  cannel 
eoaly  que  qudques  minéralogistes  les  réunissent. 
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TOURBE. 


La  tourbe  ne  peut  pas  être  considérée  réellement  comme  un 
combustible  minéral  :  elle  se  forme  actuellement,  pour  ainsi  dire, 
sons  nos  yeux  dans  tous  les  marais;  elle  appartient  aux  terrains 
d'alluvion  les  plus  récents;  on  y  trouve  les  débris  végétaux  pres- 
que entièrement  conservés.  C'est  le  seul  combustible  que  l'on  trouve 
dans  quelques  localités;  elle  est  Tobjet  d'exploitations  d'une  grande 
importance. 

La  tourbe,  traitée  par  la  potasse^  lui  cède^  comme  le  lignite,  des 
matières  brunes  de  même  nature.  Par  la  distillation,  elle  donne  les 
mêmes  produits  que  le  bois,  et  laisse  un  charbon  volumineux  res- 
semblant plutôt  à  la  braise  qu'au  charbon  de  bois  proprement  dit. 
Ce  charbon  brûle  très-facilement  jusqu'au  centre,  sans  se  défor- 
mer le  plus  souvent,  eu  raison  de  l'énorme  quantité  de  cendres  qu'il 
contient  presque  toujours;  il  donne  alors  une  température  peu  éle- 
vée, mais  qui  se  soutient  longtemps ,  la  combustion  ne  se  faisant  que 
lentement. 

La  tourbe  est  employée  sans  être  carbonisée  pour  la  cuisson  de 
la  chaux  dans  des  fours  à  foyer  et  pour  celle  de  la  brique  et  des 
tuiles  :  elle  est  également  employée  pour  le  chauffage  des  chau- 
(fières  d'évaporation  :  elle  répand  souvent  une  odeur  désagréable  en 
brûlant;  elle  produit  une  flanune  assez  longue,  quand  elle  a  été  sé- 
chée  convenablement. 

La  tourbe  se  retire  de  marais  que  l'on  nomme  tourbières  :  on 
l'enlève  à  la  bêche  par  morceaux  cubiques  qu'on  laisse  sécher  à 
l'air  libre;  quelquefois  on  la  comprime  pour  en  exprimer  Teau 
qu'elle  retient  conmie  une  éponge.  Par  la  dessiccation,  elle  diminue 
considérablement  de  volume.  La  dessiccation  doit  être  poussée  aussi 
loin  que  possible  lorsqu'on  veut  la  carboniser,  surtout  lorsque,  dans 
cette  opération,  on  veut  recueillir  les  produits  volatils  qui  peuvent 
être  utilisés  pour  l'ammoniaque,  et  l'acide  acétique  qu'ils  ren- 
ferment. On  en  retire  aussi  une  quantité  notable  de  paraffine  ou  cire 
minérale;  mais  jusqu'ici  cette  production  n'a  pas  été  obtenue  assez 
avantageusement  pour  entrer  en  ligne  de  compte. 

La  carbonisation  peut  être  opérée  en  meules  ou  dans  des  cornues 
semblables  à  celles  qui  servent  à  la  carbonisation  de  la  houille  pour 
la  préparation  du  gaz  d'éclairage  que  nous  décrirons  à  cet  article,  ou 
dans  des  fours  du  même  genre  que  ceux  dans  lesquels  on  fabrique 
le  coke  en  grand.  Enfin  on  a  construit  un  appareil  spécial  pour  cette 
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opération  :  par  sa  disposition  Topération  peut  être  rendue  continue 
i^^g,  50,  a,  coupe  verticale  ;  b ,  élévation  ;  (?,plan  ).  Cet  appareil  con- 
siste en  une  capacité  A  composée  de  deux  troncs 
de  cônes  ajustés  base  à  base,  et  surmontée  d'une 
trémie  B,  que  l'on  met  en  conununication  avec  A 
en  ouvrant  un  tiroir  en  tôle  au  moyen  d'un  cric 
C.  A  la  partie  supérieure  de  A  se  trouve  ména- 
gée, en  dedans,  une  double  enveloppe  conique 
circulaire,  faisant  l'office  de  cameau,  D,  D  ;  les 
gaz  de  la  décomposition  passent  dans  cette  partie 
et  se  rendent  par  le  canal  E,  dans  les  conden- 
__  sateurs  F ,  F....  (  fig.  b  et  c).  A  leur  suite  on  a 
disposé  un  tuyau  G,G...  qui  conduit  les  gaz  par 

les  deux  tubes  H, H, 
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sous  deux  voûtes  pla- 
cées de  chaque  côte 
du  foyer  J,  dans  le- 
quel on  entretient  un 
feu  de  tourl)e  suffisant 
pour  enflammer  les 
gaz  qui  y  parviennent 
par  les  cameaux  plon- 
geants KK;  les  gaz  de 
la  combustion  circu- 
lent par  des  cameaux 
contrariants  dans  Tes- 
pace  L,L,  qui  enve- 
loppe la  cornue,  et 
sortent  par  M,  M,  pour 
aller  dans  la  cheminée . 
Cet  appareil,  qui 
est  breveté ,  ne  fonc- 
tionne pas  aussi  bien 
cju'on  l'espérait  ;  il  y  a  toujours  une  partie  de  la  tourbe  qui  échappcî 
à  la  carbonisation ,  et  le  goudron  qui  se  trouve  exposé  trop  long- 
temps à  une  température  élevée  se  change  en  brai  s(>c  qui  obstrue 
les  tuyaux,  qu'on  est  obligé  de  dégorger  au  moyen  d'un  racloir  qui 
fait  tomber  le  brai  en  0. — ^N  est  la  porte  par  laquelle  on  fait  sortir  le 
charbon  achevé  à  la  partie  inférieure.  Lorsqu'on  a  retiré  un  hecto- 
litre de  tourbe,  on  ferme  cette  porte,  qui  est  semblable  h  celle  d(% 
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oornues  à  gaz;  on  ouvre  le  tiroir  de  la  trémie  B  au  moyen  du  erîc^ 
pour  remplir  de  tourbe  l'espace  devenu  libre;  puis  on  ferme  le 
tiroir,  on  lève  le  couvercle  de  la  trémie,  dont  la  fermeture  est 
disposée  comme  si  elle  était  hydraulique  ;  mais  Teau  est  remplacée 
par  du  sable  fin  ;  on  la  remplit  de  nouveau,  et  l'on  remet  le  couvercle 
en  place. 

La  capacité  qui  fait  l'office  de  cornue  est  de  huit  mètres  cubes. 
Les  fourneaux  du  même  genre  qui  n'ont  qu'une  capacité  de  deux 
mètres  cubes  fonctionnent  beaucoup  mieux.  La  disposition  biconique 
devrait  être  cylindrique  :  par  ce  moyen  on  éviterait  l'inconvénient 
de  la  grande  quantité  de  tourbe  qui  échappe  à  la  carbonisation. 

Le  charbon  de  tourbe  a  été  essayé  avec  succès  dans  un  haut 
fourneau  en  Suisse;  mais  il  est  rare  d'en  trouver  d*asscz  riche  pour 
rappliquer  à  cet  usage. 

COMPOSITION  DES  TOURBES,  PAR  M.   RE6NAULT. 
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1,69 
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Ces  tourbescontiennent  à  peu  près  les  mômes  quantités  de  cendres  ; 
mais  on  en  trouve  qui  en  contiennent  moins  et  presque  toujours 
beaucoup  plus,  comme  le  montre  le  tableau  suivant^  donné  par 
M.  Bertbier  dans  son  traité  des  Essais  par  la  voix  sèche ,  et  dont 
nous  donnons  seulement  les  résultats  les  plus  importants. 
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L'analyse  élémentaire  de  cette  dernièi'e  u  donué  les  résultats  sui- 
vnitsà  M.  Fikenscher  : 
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Carbone.  .  .  66^56 
Hydrogène. .  10^ 
Oxygène.  .  .  48,59 
Nitrogène.  .  2,70 
Cendres.  .  .  1,70 
100,00 
Cette  tourbe  contient  donc  8,066  d'hydrogène  en  excès. 

CHARBON  DE  BOIS. 

Tous  les  corps  oiiganiques  contiennent  du  charbon,  qui  est  le  seul 
élément  constant  de  leur  composition.  Ainsi  que  nous  Tavons  déjà 
dit»  il  est  plus  abondant  proportionnellement  dans  les  corps  d'ori- 
gine végétale^  il  constitue  même  la  charpente  solide  du  bois,  comme 
les  os  constituent  celle  des  animaux. 

On  peut  obtenir  du  charbon  végétal  de  toutes  les  substances  de 
ce  genre,  à  difTérents  états  de  pureté  ;  quelques  substances  peuvent 
en  donner  qui  est  absolument  pur.  Il  se  présente  sous  différents  as- 
pects. Celui  que  donne  le  bois  conserve  exactement  la  forme  du 
végétal,  le  bois  n'éprouvant  pas  de  fusion  par  l'action  de  la  chaleur, 
mais  seulement  une  diminution  de  volume  ;  les  substances  fusibles, 
conmie  Tamidon,  la  gomme,  le  sucre,  qui  fondent,  donnent  un  char- 
bon boursouflé,  poreux,  très-léger.  Celui  qui  provient  de  la  décom- 
position des  substances  volatiles,  comme  les  huiles  essentielles,  Tal- 
cool,etc.,  lorsqu'on  les  fait  passer  dans  un  tube  de  porcelaine  cliauflë 
au  rouge,  se  met  en  plaques  moulées  sur  le  tube;  et  la  partie  en  con- 
tact avec  le  vernis  de  la  porcelaine  en  présente  le  poli  et  en  même 
temps  un  éclat  très-vif  3  enfin,  lorsqu'on  brûle  incomplètement  les 
essences,  les  résines,  etc.,  le  charlwn  est  en  poussière  d'un  brun 
plus  ou  moins  noir  :  c'est  le  noir  de  fumée.  Le  charlion  de  bois  et 
le  noir  de  fumée  sont  les  seuls  charbons  extraits  des  végétaux 
qui  aient  de  l'importance  dans  les  arts  et  l'économie  domestique. 

Le  charbon  de  lK)is  conserve  sa  structure;  il  est  cassant,  facile  à 
pulvériser,  sonoi*c  :  sa  poussière  est  dure  ;  sa  densité  réelle  est  2, 
mais  on  ne  peut  la  déterminer  qu'en  le  mettant  en  poudre;  car,  lors- 
qu'il est  en  morceaux,  comme  il  retient  une  assez  grande  quantité 
d'air  dans  ses  pores ,  il  surnage  quand  on  le  met  dans  l'eau  ;  il  con- 
tient toujours  une  quantité  d'eau  assez  considérable.  M.  Berthier 
a  trouvé  que  le  charbon,  tel  qu'on  le  trouve  généralement  dans  le 
commerce,  perd  environ  15  pour  100  de  son  poidsquand  on  le  porte 
à  la  chaleur  blanche.  11  est  noir  habituellement;  mais,  s'il  est  fait  à 
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une  température  aussi  basse  que  possible ,  il  n'oftVe  qu'une  couleur 
brune  peu  foncée;  on  le  nomme  charbon  roux.  C'est* sous  cet  état 
qu'cm  doit  le  préparer  pour  la  fabrication  de  la  poudre;  il  est  beau- 
coup plus  économique  pour  les  hautsfoumeaux^  ainsi  que  l'ont  vérifié 
MM.  Houzeauet  Fauveau  (  Ann.  des  mines,  tome  10),  et  M.  Sau- 
vage (  mêmes  Annales,  tome  il  ). 

Le  charbon  de  bois  absorbe  facilement  les  gaz,  mais  dans  des  pro- 
portions trèsHiifiërentes;  et  le  môme  gaz  n'est  pas  absorbé  en  même 
quantité  par  les  divers  charbons.  Ceux  qui  sont  très-denses  et  dont 
les  pores  sont  plus  resserrés,  et  ceux  qui,  très-légers,  ont  les  pores 
trop  grands,  en  absorbent  moins  que  les  charl)ons  d'une  densité 
moyenne;  quels  qu'ils  soient,  ils  en  absorbent  d'autant  plus  que  la 
température  est  plus  basse  j  lorsque  le  charbon  est  en  petits  mor- 
ceaux ou  en  poudre,  il  en  absorbe  moins. 

Cette  propriété  n'appartient  pas  exclusivement  au  carlx)ne;  tous 
les  corps  poreux  agissent  de  la  môme  manière,  mais  avec  moins 
d'énei^e  en  général.  A  la  température  de  100®,  il  laisse  dégager 
les  gaz  qu'il  a  absorbés. 

Théodore  de  Saussure  a  publié  le  tableau  suivant,  résultant  de  ses 
expériences  : 

1    VOLUME  DE  CHARBON    DE  BOIS  ABSORBER 

00  volumes  d^ammoniaqae.  35  volumes  d^hydrogène  bkarbone. 

H5      —      d'acide  chlorhydrique. 

G5      —      diacide  sulfureux. 

56      —      d'acide  siilfhydrique. 

40      ~      de  protoxyde  de  nitrof^ènc 

35      —      d*acide  carbonique.  i 

On  voit  par  ce  tableau  que  les  gaz  sont  «ibsorbés  en  quantité 
d'autant  plus  grande  par  le  charbon  que  ces  gaz  sont  plus  solubles 
dans  l'eau.  Colette  remarque  conduit  à  upc  autre  :  le  charbon  de  bois 
contient  onlinairement  10  à  12  pour  100  d'eau.  Tous  les  corps 
poreux  ont  la  propriété  d'en  absorber  mécaniquement,  si  l'on  peut 
s'exprimer  ainsi;  car  nous  ne  parlons  ici  que  des  corps  poreux  qui, 
chimiquement,  n'ont  aucune  tendance  à  absorber  ce  liquide.  Il  est 
donc  très-possible,  et  même  probable  que  l'eau  hygrométrique 
que  contiennent  ces  corps  peut  contribuer  en  partie  à  cette  ab- 
sorption. 

On  ne  pourrait  pas  vérifier  le  fait  d'un«  manière  absohie,  mais 
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9,42 

—     d'oxyde  de  carbone. 

9,25 

—     d'oxygène. 

7,50 

—     d'azote. 

1,75 

—      d'bydrogène. 
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bien  d'une  manière  relative.  Pour  cela,  des  charbons  identiques, 
séchés  de  la  manière  le  plus  absolue ,  seraient  exposés  à  Tair  pen- 
dant le  môme  temps ,  pour  être  plongés  dans  le  gaz  à  expérimenter  ; 
et^  pour  que  les  différences  fussent  plus  sensibles,  il  faudrait  choisir 
les  plus  absorbables.Les  expériences  seraient  faites  aux  mêmes  tem- 
pératures, mais  à  des  degrés  différents  de  l'hygromètre  ;  les  quantités 
d*eau  absorbées  par  les  charbons  seraient,  pour  l'unité  de  temps, 
proportionnelles  au  degré  de  Thygromètre,  et  par  suite  l'absorption 
du  gaz  varierait  avec  cette  proportion  j  la  quantité  de  gaz  observé 
devrait  être  d'autant  plus  considérable  que  cette  eau  jouerait  un  rôle 
plus  important  dans  ce  phénomène.  Mais,  comme  le  charbon  ab- 
sorbe les  gaz  dissous  dans  l'eau,  on  est  certain  qu'il  a  par  lui-même 
une  force  adhésive  pour  eux. 

Cette  propriété  d'absorber  les  gaz  et  surtout  l'eau  hygrométrique 
est  cause  d'une  grande  difHculté  dans  la  pesée  des  corps  poreux  ou 
en  poudre  dans  les  analyses;  aussi  faut-il,  lorsqu'ils  viennent  d'étn; 
calcinés,  opérer  la  pesée  avec  la  plus  grande  promptitude  possible, 
car  autrement  on  aurait  un  résultat  inexact.  C'est  pourquoi^  lors- 
que les  filtres  ne  doivent  pas  ôtre  incinérés,  il  faut  les  tarir  avec  le 
même  papier,  parce»  (jue,  séchés  puis  pesés  ensemble,  l'hygromé- 
tricité  de  l'un  est  compensée  par  celle  de  l'autre. 

Le  charbon  est  doué  de  la  propriété  de  précipiter  les  corps 
dissous  \ysLr  une  sorte  d'affinité  mécanique  ;  car  il  n'y  a  pas  com- 
binaison, mais  seulement  adhésion ,  ces  corps  s'attachant  seulement 
usa  surface. 

Le  charbon  partage  cette  propriété  avec  d'autres  corps  :  c'est 
en  effet  de  cette  manirre  que  les  étoffes  se  teignent  ;  le  charbon 
agit  d'autant  mieux  qu'il  est  en  particules  plus  impalpables. 

Lorsque  le  charbon  est  ainsi  recouvert  d'une  matière  colo- 
rante, si  on  le  traite  par  une  dissolution  d'un  carbonate  alcalin  et 
surtout  de  carbonate  d'ammoniaque,  la  matière  colorante  est  enlevée 
et  la  liqueur  s'en  empare. 

On  fait  journellement  TappUcation  de  cette  propriété ,  mais 
«avec  le  charbon  provenant  de  certaines  substances  animales  qui 
possèdent  cette  propriété  à  un  degré  beaucoup  plus  élevé  :  c'est 
donc  en  parlant  de  ces  charbons  que  nous  examinerons  plus  en 
détail  cette  importante  propriété. 

Nous  avons  vu  que  le  charlK)n  absorbe  l'eau  hygrométrique  :  il  en 
résulte  une  altération  sensible  de  ses  propriétés,  et  l'on  a  remarqué 
qu'au  bout  de  huit  mois  il  a  déjà  beaucoup  perdu  de  ses  qualités.  Le 


GAKfiONE.  227 

charixm  s'altère  plus  promptement  encore  s^il  est  exposé  à  la  pluie  : 
fl  devient  friable  à  tel  point  qu'en  te  transportant  il  se  réduit  en 
partie  en  poussière^  ce  qui  cause  des  pertes  considérables.  C'est 
par  cette  raison  que,  dans  les  usines  où  l'on  doit  avoir  un  appro- 
\isionaenient  considérable  de  ce  combustible,  on  est  obligé  de  le 
cooaeryer  sous  des  hangars  qui  l'abritent. 

Le  charbon  de  bois^  comme  toute  autre  espèce  de  charbon^  pré- 
sente des  différences  considérables  dans  les  propriétés  conductrices 
pour  la  chaleur  et  l'électricité^  selon  qu'il  a  été  obtenu  aune  tempé- 
rature plus  ou  moins  élevée.  Celui  qui  a  été  obtenu  à  la  tempé- 
rature la  plus  basse  ne  conduit  ^ni  l'une  ni  l'autre^  brûle  très-faci- 
lement^ et  peut  même  remplacer  l'amadou.  C'est  ainsi  que  ,  pour 
remplacer  cette  substance,  on  enflamme  du  vieux  linge;  dans  une 
boite  de  fer-blanc  que  l'on  ferme  aussitôt  :  la  combustion  partielle 
qui  s'établit  laisse  la  matière  entièrement  charbonnée,  et  par  l'étin- 
ceUe  du  briquet  elle  prend  feu  immédiatement. 

Lorsqu'au  contraire  on  chauffe  pendant  longtemps  le  charbon  de 
bois  à  la  chaleur  blanche  dans  une  forge^  il  devient  excellent  con- 
ducteur de  la  chaleur,  de  l'électricité,  et  ne  s'allume  qu'avec  une 
grande  difficulté. 

Berzélius  cite,  dans  son  Traité  du  chalumeau,  le  fait  suivant  :  un 
charbon  de  douze  centimètres,  qui  avait  échappé  à  la  combustion 
dans  un  haut  fourneau ^  et  retrouvé  dans  les  laitiers,  rougi  par  un 
bout,  dans  un  point,  par  le  dard  du  chalumeau,  était  devenu  si  bon 
conducteur  qu'il  était  impossible  de  le  tenir  par  le  bout  opposé  sans 
se  brûler. 

C'est  la  conductibilité  acquise  par  le  charbon,  dans  ce  cas,  qui 
nuit  à  la  combustion.  La  chaleur  nécessaire  pour  la  combustion  se 
conserve  dans  le  point  rougi ,  lorsque  le  charbon  n'est  pas  con- 
ducteur; mais,  lorsqu'il  est  bon  conducteur,  le  point  que  l'on 
allume  communiquant  de  proche  en  proche  sa  chaleur  à  toutes  les 
parties,  la  température  s'abaisse  assez  dans  la  partie  allumée  pour 
que  le  charbon  s'éteigne. 

La  puissance  calorifique  des  divers  charbons  de  bois  est  la  même 
à  poids  égaux,  quel  que  soit  le  bois  qui  l'ait  produit;  mais  cette  puis- 
sance varie  au  contraire  beaucoup  lorsqu'on  la  compare  d'après 
leurs  volumes,  car  leurs  densités  sont  très-différentes.  Voici  ces  va- 
leurs respectives,  teUes  qu'elles  ont  été  déterminées  par  BuU  : 
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Charbon  de  noyer 46G 

—  d'érable iU 

—  de  chêne 106 

—  de  pin 75 

Les  volumes  de  ces  charbons  que  l'on  devrait  employer  pour 
obtenir  les  mêmes  effets  de  chaleur  devraient  donc  être  en  raison 
inverse  de  leur  puissance  calorifique;  ainsi  Ton  obtiendrait  les 
mêmes  résultats  en  prenant  75  mesures  de  charbon  de  noyer  contre 
4G6  de  charbon  de  pin. 

Les  effets  calorifiques  sont  cependant  modifiés  selon  les  foyers 
dans  lesquels  a  lieu  la  combustion;  car  tous  les  charbons  n'ont  pas 
le  même  pouvoir  rayonnant;  cette  différence  n*existe  pas  entre  les 
divers  charbons  de  bois^  mais  entre  les  charbons  de  bois^  le  coke  et 
le  charbon  de  tourbe. 

CHARBON   DE    BOIS. 

Avant  de  parler  de  la  carbonisation  du  bois^  il  est  nécessaire  de 
donner  quelques  notions  sur  sa  composition  générale.  Le  bois  est 
composé  de  divers  principes  dont  nous  nous  occuperons  dans  la 
partie  qui  traitera  spécialement  des  substances  organiques;  ce  sont, 
la  cellulose,  qui  forme  la  charpente  solide  de  tous  les  végétaux,  et 
la  matière  incrustante  :  l'ensemble  est  nommé  ligneux.  La  compo- 
sition de  ce  corps  peut  être  considérée  comme  du  carbone  et  de 
l'eau,  rhydrogènc  et  l'oxygène  s'y  trouvant  exactement  dans  les 
proportions  convenables  pour  produire  ce  liquide;  c^'.pendant  la 
matière  incrustante ,  qui  est  en  moins  grande  quantité  que  la  cellu- 
lose, contient  un  petit  excès  d'hydrogène.  Lorsque  le  bois  est  dessé- 
ché parfaitement,  il  laisse,  après  sa  combustion,  un  résidu  pulvéru- 
lent, grisâtre  :  ce  sont  les  cendres ,  dont  le  poids  est  raren^ent  plus  des 
2  centièmes  du  bois. 

La  densité  appai^ente  des  bois  est  très-différente  :  Brisson  en  a 
donné  un  tableau  que  nous  reproduisons;  il  peut  servir  à  déter- 
miner d'avance  les  quantités  de  charbon  en  poids  que  l'on  |)eut 
obtenir  de  chaque  espèce ,  lorsqu'on  en  carI>onise  des  volumes  égaux 
par  les  mêmes  procédés. 


Bois.  Densité. 

Grenadier 1,35 

Gayac 1,33 

Bois  de  Hollande 1,32 

Cliéoede  60  ans  (le  cœur)..    1,17 


Bois,  XHxnûXù. 

Oranger,   coignassier u,70 

Orme,  noyer o,07 

Poirier 0,66 

Cyprès  d'Espagne 0,64 
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Densité. 

NëAier,  olirier 0,94 

Buis  de  France 0,91 

Mûrier  cTEspagne 0,89 

Hèlre 0,85 

Frêne  (  le  tronc  ) 0,84 

Anne,  if  dHEspagne 0,80 

Fommier 0,79 

If  de  Hollande ,  pommier 0,78 

Érable,  cerisier 0,75 


Bois.  Densité. 

Tilleul ,  noisetier 0,60 

Saule 0,58 

Thuya 0,56 

Sai>in  mÂle 0,55 

Sapin  femelle 0,49 

Peuplier 0,38 

Peuplier  blanc  d'Espagne...  0,32 

Liège 0,24 


Cette  difTérence  de  densité  ne  tient  qu'à  la  porosité  plus  ou  moins 
grande  de  ces  diverses  espèces;  car,  si  on  les  réduit  tous  en  poudre 
également  fine ,  ils  présentent  tous,  même  le  liège,  une  densité  égale 
qui  est  d'environ  4  t. 

Voici  les  nombres  obtenus  par  M.  Violette,  commissaire  des  pou- 
dres et  salpêtres  à  Lille  : 

Espèce.  Densité. 

Bois  de  fer 1,515 

Chêne 4,510 

Bourdaine 1,520 

Peuplier 1,512 

Liège 4,300 

M.  Violette  fait  observer  que,  si  le  liège  avait  séjourné  dans  Teau 
et  le  vide  pendant  deux  mois  au  lieu  de  dix  jours,  il  aurait  atteint  la 
densité  de  4,500,  comme  les  autres  bois. 

Lorsqu'on  brûle  complètement  le  bois,  il  ne  se  forme  que  de  Teau 
et  de  Tacide  carbonique;  mais,  quand  la  combustion  n'est  que  par- 
tielle, il  se  produit  une  fumée  qui  contient  de  Teau,  de  Tacide 
acétique  ou  vinaigre,  de  Toxyde  de  carbone,  des  huiles  volatiles, 
du  goudron.  Lorsque  la  combustion  est  achevée,  les  cendres  qui 
restent  varient  en  quantité,  non-seulement  selon  les  diverses  espèces 
de  bois,  mais  encore  selon  qu'une  même  espèce  provient  de  tel  ou 
tel  terrain. 

M.  Berthier  a  publié  dans  un  mémoire  (  Annales  de  Chimie ,  t.  32), 
le  tableau  suivant  des  quantités  de  cendres  produites  par  quelques 
combustibles  végétaux  : 

fihitincei.                  Quantités  de  cendrei  Substances.                  Quantités  de  cendre 

pour  1000.  pour  fOOO. 

Chèse 25  MArier  blam- 16 

Éooroe  de  cligne 60  Bouleau 10 

TBIenI 50  Faux  ébénicr \1^^ 
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SplMliQçei.                QnantitéBdeoeiidni  SiMmo»                Qaantitfs  de  œwlni 

poqr  IQpO.  pour  lOOQ. 

S^fatte-Lode 16  Sapin B,3 

Sqreau  à  grappe 16,4  PaUle  de  froment 44 

Arbre  de  Judée 17  Fanes  de  pommes  de  terre. .  155. 

Noisetier 15,7 

On  voit  paF  les  deux  derniers  nombres  que  les  parties  herbacées 
produisent  beaucoup  plus  de  cendres.  Le  tableau  suivant  conflrme 
aussi  ce  que  Fon  voit  par  les  deux  premiers  nombres  de  celui  qui  pré- 
cède, c'est-à-dire  que  Técorce  produilaussi  beaucoup plusdecendras 
que  le  bois  d'où  elle  provient;  ce  tableau  est  dû  à  M.  de  Saussure  : 

Jeunes  branches  de  chênes,  sans  écorce.  .      4  de  cendres. 

Leurécorce 60 

Tronc  de  chône 2 

Son  écorce 00. 

Le  bois,  au  moment  où  Ton  vient  de  l'abattre,  contient  di^ 
quantités  d'eau  très-diverses.  Le  noyer  perd  37,?>pour  100  d'eau 
quand  on  le  dessèche  ^  le  chônc,  blanc  ;  Ai ,  l'érat^lc,  48.  Il  parait  que 
la  quantité  d'eau  est  d'autant  plus  grande  que  le  bois  est  moins 
dense:  c'est,  au  moiqs,  ce  qui  résulte  des  expériences  de  ISIarcus- 
Hull.  La  moyenne  est  de  42  pour  100.  Le  bois  de  charbonnage,  au 
bout  de  quelques  mois  de  coupe,  n'en  contient  que  Xi,  et  le  l)ois  do 
chaufTage,  au  bout  d-un  an,  que 25  pour  100  au  maximum. 

Le  bois  de  charbonnage  contient,  pour  100  : 

Carbone '.  37,?> 

Hydrogène  et  oxygène  dans  les 

proportions  de  l'eau 33,8 

Eau   hygrométrique 27,5 

Cendres 1,2. 

L*eau  hygrométrique  que  contient  jle  Itois  diminue  iM'auroup  la 
quantité  do  chaleur  qu'il  peut  donner  en  brùhmt,  parce  que  cette 
oîui  absorbe  une  proportion  considérable  de  chaleur,  pour  se  réduire 
on  vapeur. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Violette  que  tous  les  charbons 
de  bois  ne  s'enflamment  pas  avec  la  même  facilité  :  plus  la  tempé- 
rature à  laquelle  la  carbonisation  a  été  opérée  est  l)asse,  plus  en 
même  temps  l'inflammabilité  est  facile.  Nous  extrayons  du  mémoire 
de  ce  commissaire  des  poudres  et  salpêtres  (  Ann.  de  Chimie  et  phy- 
sique, d«  série,  t.  XXXIX),  la  table  suivante  : 
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TEMPÉRATURE   A  LAQUELLE  BRULENT  LES   CHARBONS  d'uN  MÊME  BOIS, 
PRÉPARÉS   A    DES  TEMPÉRATURES    CROISSANTES. 


Trmpératare  de  la 

carbonisation  des 

charbons. 

Température  à  la- 
quelle les  charbons 
ont  pris  feu. 

Température  de  la 

carbonisation  des 

rharbons. 

Température  ù  la- 
quelle les  charbons 
ont  pris  feu. 

260" 

340" 

1023 

270 
2ftO 

340^^  à  3f>0° 

1260 
1300 

600**  à  800*» 

290 

1500 

300 

310 

320 
330 

.380" à  370" 

MO 
350 

à  la  température 
de  la  fusion  pla- 

i2:)0" 

432 

/ 

tine. 

Quelle  fjiie  soit  l'cspècodu  bois  qui  a  produit  du  charbon  àla tem- 
pérature de  +'^^>0^,  tous  s'enflamment  entre  KM)  et  380".  M.  Vio- 
lette a  observé  cependant  une  exception  remarquable  :  le  charbon 
de  l'agaric  du  saule  s'enflamme  à  4-  320°. 

FABRICATION  DU   CHARBON   DE   BOIS. 

La  carlionisation  du  bois  s'obtient  par  le  procédé  des  meules»  le- 
quel s'exécute  dans  toutes  les  forêts  et  par  la  distillation.  Le  procédé 
des  meules  est  connu  depuis  un  temps  très-éloigné.  On  établit  les 
meules^  que  les  ouvriers  nomment  souvent  un  fourneau  à  charbon, 
dans  les  coupes  mêmes.  On  choisit  pour  les  construire  un  terrain 
horizontal  et  uni  ;  s'il  n'est  pas  assez  ferme,  on  bat  le  sol  à  la  dame, 
et  l'on  agit  de  même  en  y  transportant  de  la  terre,  s'il  est  rocail- 
leux ;  puis  on  trace  au  cordeau  la  circonférence  que  doit  occuper 
le  bois  de  la  meule  :  au  centre  on  plante  verticalement  une  des 
bûches  les  plus  grosses,  et  autour  d'elle  trois  ou  quatre  autres, 
légèrement  inclinées,  et  reposant  par  le  haut  sur  celle  qui  est  placée 
au  centre  pour  former  une  espèce  de  (theminée.  Autour  de  ce  centre 
on  place  horizontalement  les  biidu^s  les  plus  grosses  comme  les 
rayons  du  cercle,  ce  qui  forme  le  plancher  de  la  meule;  au-dessus 
on  dispose  les  bûches  dans  une  position  un  peu  inclinée  autour  de 
celles  qui  forment  la  rheminép,  de  manière  à  figurer  un  tronc  de 
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cône;  on  place  aa-dessus  un  autre  étage,  en  disposant  d'abord  au 
centre  une  bûche  verticale  qui  sert  de  prolongement  à  la  cheminée  : 
les  bûches  les  plus  grosses  sont  toujours  placées  au  (îentre.  On 

donne  à  la  meule,  soit  la 


^^^ 
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forme  d'un  c^ne  tronqué , 
soit  celle  d'un  hémisphère 
{fig.  51  et  51  bis).  Lorsque 
la  meule  est  montœ ,  on 
la  recouvre  d'une  couche 
assez  épaisse  d'un  mélange 
de  terre  et  de  poussier  de 
charbon  provenant  d'opé- 
rations précédentes ,  mais 
on  ne  recouvre  pas  le  cen- 
tre supérieur  qui  corres- 
pond à  la  cheminée  que 
l'on  a  ménagée  au  milieu 
de  la  meule  ;  quelquefois 
on  recouvre  la  meule  avec 
les  plaques  de  gazon  :  cette 
^K'  *'  *"•  couverture  doit  avoir  en- 

viron 12  centimètres  d'épaisseur.  On  ménage  autour  de  la  base  quel- 
ques ouvertures  que  l'on  nomme  évents,  et  qui,  correspondant  aux 
bûches  posées  horizontalement,  faciUtent  l'accès  de  l'air  dans  l'in- 
térieur de  la  meule.  La  figure  51  est  la  coupe. 

Lorsqu'on  veut  mettre  le  fourneau  en  feu,  on  enlève  la  bûche 
placée  au  centre;  et  dans  cette  cheminée  on  introduit  des  charl)ons 
enflanmiés  et  du  menu  bois  très-sec;  par  ce  moyen  la  combustion 
se  propage  facilement,  et  la  fumée  ne  tarde  pas  à  sortir  de  plus  en 
plus  abondante;  puis  enfin  la  flamme  paraît  :  il  faut  alors  recouvrir 
la  cheminée  avec  une  plaque  de  gazon.  L'ouvrier  qui  conduit  le 
fourneau  doit  avoir  soin  de  boucher  avec  soin  les  fissures  qui  se  for- 
ment successivement  à  la  surface  de  la  meule,  et  môme  les  évents 
que  Ton  avait  ménagé*  par  le  bas.  Ces  précautions  ne  sont  pas  en- 
con^  sufiisantos;  il  faut  giirantir  la  meule  des  courants  d'air  :  pour 
rehi  le  cliarbonnier  dispose  des  claies  du  côte  du  vent(^îf.  51  bis), 
autrement  la  combustion,  plus  active  de  ce  côté,  causerait  une  perte 
tW's-sensible. 

Apn's  un  temps  plus  ou  moins  long ,  et  qui  dépend  de  la  grandeur 
de  la  meule,  la  masse  est  inciiadescente,  et  dans  l'obscurité  l'enve- 
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loppe  ou  chemise  parait  rouge  :  ce  que  les  ouvriers  nomment  te 
grand  feu.  A  cette  époque,  la  carbonisation  est  achevée.  La  meule 
s'est  affaissée ,  et  il  faut,  pour  étouffer  le  charbon ,  le  recouvrir 
d'une  épaisse  couche  de  terre.  Quelques  heures  après,  on  enlève 
cette  terre  pour  en  mettre  une  couche  nouvelle,  afin  de  refroidir  la 
niasse.  On  ne  retire  le  charbon  que  quand  la  meule  est  tout  à  fait 
refroidie. 

Les  meules  ordinaires  ont  5  mètres  de  diamètre.  La  durée  de  l'o- 
pération est  d'environ  six  jours,  et  de  quatre  seulement  pour  les  pe- 
tites meules.  On  construit  dans  les  Ardennes  et  la  Meuse  des  meules 
qui  contiennent  de  60  à  90  stères  de  bois.  L'opération  dure  de  sept 
à  douze  jours.  Elles  ont  trois  rangs  de  bûches,  superposés  presque 
verticalement;  elles  ont  près  de  3  mètres  de  haut. 

Par  ce  procédé  on  obtient  en  moyenne  17  de  charbon  pour  100 
de  bois  en  poids.  Or,  d'après  la  composition  que  nous  avons  donnée, 
on  a  vu  qu'il  contient  près  de  38  pour  100  de  charbon.  La  perte 
est  donc  d'environ  20 ,  c'est-à-dire  qu'on  ne  retire  pas  moitié  du 
charbon  qui  s'y  trouve.  Cette  perte  est  due  à  la  combustion  d'une 
partie  du  carbone,  et  à  la  formation  de  plusieurs  produits  carbonés 
volatils,  qui  peuvent  être  utilisés,  si  on  les  condense.  Les  produits  en 
vdame  sont  25  à  30  pour  100  dans  les  petites  meules,  et  34  dans  les 
grandes. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Violette  ont  montré  que  les 
diverses  espèces  de  bois,  desséchées  et  carbonisées  à  la  même  tempé- 
rature, ne  donnaient  pas  la  même  proportion  de  charbon,  qui  variait 
de  30  à  54  pour  100. 

Les  soins  plus  ou  moins  grands  qu'on  apporte  à  la  conduite  du 
fourneau  changent  beaucoup  le  rendement  que  les  charbonniers 
obtiennent  dans  les  Vosges. 

On  augmente  sensiblement  le  produit  en  plaçant  du  poussier  de 
charbon  entre  les  bûches  pendant  la  construction  de  la  meule  : 
Marcus  Bull  a  proposé  ce  procédé.  Le  poussier  qui  brûle  préserve 
le  bois. 

On  a  proposé  plusieurs  moyens  pour  augmenter  le  rendement. 
M.  Foucault  dispose  autour  de  la  meule  une  enveloppe  composée 
de  dix  châssis  formes  de  pièces  de  bois  de  5  \  centimètres  d'équar- 
rissage.  Los  chAssis ,  de  forme  trapézoïdale ,  ont  4  mètres  de  haut  : 
la  base  inférieure  a  I  mètre,  et  celle  d'en  haut  33  centimètres. 
Us  sont  garnis  de  trois  rangs  de  poignées  qui  servent  à  les  relier 
k^  uns  aux  autres  au  moyen  de  traverses  de  bois  :  avant  de  les  placer, 
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on  les  garnit  de  lattes  et  on  les  enduit  de  terre  gftchée.  Ces  chftssis 
posés  forment  une  enceinte  qui  laisse  entre  les  parois  et  la  meule 
un  espace  suffisant  pour  le  passage  d'un  homme;  un  do  ces  châssis 
est  muni  d'une  porte  par  laquelle  l'ouvrier  peut  entrer  pour  in- 
specter la  meule.  Les  châssis  ainsi  montés  forment  une  sorte  de 
c6nc  tronqué  que  l'on  ferme  au  moyen  d'un  plateau  do  bois 
poilant  latéralement  deux  trappes  par  lesquelles  la  fumée  s'échappe 
au  conmiencement  de  l'opération  ;  puis  on  les  ferme ,  et  les  vapeurs 
sortent  par  une  ouverture  pratiquée  au  centre,  à  laquelle  on 
adapte  un  conduit  en  bois  qui  les  dirige  dans  une  suite  de  tonneaux 
dans  lesquels  elles  se  condensent.  Au  moyen  de  cette  disposition  > 
le  produit  en  charlion  s'élève  à  22  pour  100,  et  le  charbon  est  de 
bonne  qualité. 

M.  Baillet,  inspecteur  des  mines,  a  proposé  un  autre  procédé  qui 
a  été  perfectionné  par  M.  de  la  Chabeaussière  :  ce  procédé  est 
pratiqué  depuis  longtemps  en  Cliine,  avec  la  seule  différence  que 
M.  de  la  Chabeaussière  recueille  les  produits  de  la  distillation  au 
moyen  de  tonneaux  disposés  comme  dans  l'appareil  précédent. 

L'appareil  est  un  fourneau  cylindrique,  (în  terre  battue,  creusé 
dans  le  sol  ou  élevé  au-dessus  :  on  le  forme  par  un  couvercle  en 
UMo  que  Ton  pose  ou  enlève  au  moyen  d'une  grue.  Ce  couvercle 
est  percé  de  plusieurs  ouvertures  à  sa  circonférence  et  d'une  au 
centre  :  celle-ci  sert  à  introduire  les  charbons  enflammés^  les  autres 
H  régler  le  tirage  détermine  par  des  évenls  pratiqués  dans  le  sol, 
ou  au  l)as  du  cylindre,  si  le  fourneau  est  en  dehors.  Les  ouvertures 
pratiquées  à  la  circonférenccî  du  couvercle  sont  presque  toujours 
f(îniiées. 
Dans  le  four  chinois,  qui  est  toujours  creusé  dans  le  sol  (  fig.  r>2  ), 

il  n'y  a  que  trois  évenls  :  A, 
qui  sont  des  canaux  partant 
du  niveau  du  sol ,  pénétrant 
jusqu'au  fond  du  cylindre  et 
se  prolongeant  un  peu;  c'est 
par  là  que  Ton  introduit  les 
charbons  eiilliunmés.  A  la 
partie  supérieure  du  cou- 
vercle on  pratique  une  ou- 
••''^•52.  verlure   H,  diamétralement 

oppa<^e  à  l'un  des  éventai  :  on  y  adapte  un  tuyau  oii  l'on  détermine 
le  tirage  par  un  feu  d'appel  au  moment  où  Ton  met  les  charbons 
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enflammés  :  on  règle  la  marche  du  fourneau  en  fermant  plus  ou 
moins  l'ouverture  des  éveqts.  Lq  couvercle  en  fer  est  luté  à  poste 
fixe;  les  bùclies  sont  placées  perpendiculairement  sur  un  premier 
lit  de  bûches  posées  à  plat  comme  dans  les  meules.  On  obtient 
dans  ce  four  21  pour  100.  Il  serait  facile  d'adapter  à  ce  four  des 
appareils  condensateurs^  comme  ceux  des  deux  procédés  précé- 
dents. 

On  trouve  dans  les  Annales  des  Arts  ^U  V,  un  procédé  de  M.  Brune, 
qui  a  donné  des  résultats  confirmés  par  des  expériences  précises  : 
il  est  surprenant  de  voir  que  jusqu'ici  l'application  n'en  ait  pas  été 
généralisée  ;  car  c'est  un  perfectionnement  peu  dispendieux  des 
meules  simples. 

On  creuse  une  fosse  d'un  demi-mctro  de  profondeur  et  d'un  dia- 
mètre égal  à  celui  de  la  meule^  et  de  même  longueur^  cette  meuk) 
étant  à  base  carrée;  on  pose  en  travers,  sur  le  sol,  des  barres  de 
fer  destinées  à  supporter  un  plancher  en  feuilles  de  tôlç  épaisse,  o^ 
mieux  de  fonte:  celles-ci  pouvant  avoir  des  feuillures,  lorsque  le 
plancher  est  disposé,  on  lute  les  joints  avec  un  mélange  d'argile  e{ 
de  sable,  et  Ton  construit  la  meule  comme  dans  les  cas  ordinaires, 
disposant  entre  les  bûches  du  poussier  de  charbon  provenant  d'o- 
pérations précédentes.  En  avant  de  la  fosse  on  a  pratiqué  une  ou- 
verture A  qui  permet  d'y  des-^ 
cendre  (  fig.  53  ).  Les  côtés  ont 
de  4  à  5  mètres  de  long,  el 
même  plus,  si  l'on  veut.  Au  mi- 
lieu des  trois  autres  côtés,  on 
a  pratiqué  des  ouvertures  car- 
rées B,  B,  B  de  2  décimètres  de 
^^^'  ^'  côté  et  servant  de  cheminées , 

roninu»  on  le  voit  dans  la  fig,  53  bis,  qui  est  le  plan  :  les  barres 

de  fer  r,  e,  e,  e,  qui  servent  à  suppor- 
ter le  plancher  en  foute ,  sont  placées 
perpendiculairement  à  la  direction  AB. 
Lorsque  la  meule  est  achevée ,  l'ou- 
ivricr  descend  dans  l'ouverture  A,  et 
brûle  six  fagots  successivemei^t  sous  le 
plancher  de  fonte.  Le  tirage  s'opère  par 
les  cheminées  B,  P,  etc.,  et,  au  bout 
d'une  heure,  la  masse  de  la  meule  est 
en^  conU)ustion  :  on  bouche  à  ce  mo- 
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ment  les  ouvertures  A  et  B  de  la  fosse;  on  ouvre  des  évents  au- 
tour de  la  base  de  la  meule  ;  il  faut  avoir  soin  de  les  faire  plus  pe- 
tits du  côté  du  vent;  et  Ton  pratique  une  légère  ouverture  au  haut 
de  la  meule^  qui  demande  d'ailleurs  la  m6me  surveillance  que  les 
autres  et  les  mêmes  précautions  pour  la  préserver  d^m  trop  fort 
courant  d'air^  si  le  vent  avait  un  peu  de  force. 

L'expérience  faite'  devant  les  commissaires  du  Conservatoire  des 
arts  et  métiers  comparativement  entre  une  meule  ordinaire  et  une 
autre  montée  d'après  le  système  de  M.  Brune,  a  donné  les  résultats 
suivants. 

Les  meules  contenaient  chacune  8  stères  de  bois  de  chêne  neuf, 
sans  écorce,  pesant  2,790  kilogrammes. 
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On  a  pensé  que  dans  ces  résultats  il  y  avait  exagération  de  pro- 
duit, en  raison  de  la  qualité  exceptionnelle  du  bois  employé  pour 
les  expériences.  Mciis,  comme  la  môme  qualité  servait  pour  les  deux 
systèmes ,  si  les  chiffres  ne  doivent  pas  titre  pris  comme  absolus,  ils 
n*en  sont  pas  moins  de  toute  évidence  comparatifs  pour  les  rapports 
des  résultats^  et  Ton  voit  que^  comme  rendement,  le  procédé  de 
M.  Brune  donne  plus  du  double  en  volume ^  et  2  l  fois  en  poids. 
La  dépense  des  six  fagots  de  brindilles  est  d'ailleurs  jAm  que 
compensée  par  la  diminution  de  durée  de  ro|)ération^  puisque  les 
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temps  sont  à  peu  près  comme  8  et  9.  Ainsi  l'on  pourrait  faire 
9  opérations  par  le' procédé  de  M.  Brune,  pendant  qu'on  en  ferait 
seulement  8  par  l'ancien  procédé. 

La  qualité  du  charbon  doit  être  au  moins  égale^  puisque  les  den- 
sités sont  sensiblement  les  mêmes;  en  outre,  la  carbonisation  s'o- 
pérant  plus  généralement,  on  trouve  moins  de  fumerons. 

L'emploi  du  poussier  de  charbon  pendant  la  construction  de  la 
meule  n'est  pas  indiqué  dans  le  procédé  de  M.  Brune  :  c'est  plus  tard 
que  Marcus  Bull  Ta  employé.  Il  est  évident  que  cette  addition  aug- 
mente la  quantité  des  produits,  puisque,  dans  les  meules  ordinaires, 
il  fait  monter  le  produit  jusqu'à  21  ou  22  pour  100,  au  lieu  de  15  à 
18,  qui  est  le  maximum  qu'elles  donnent.  Si  par  cette  addition  on 
obtenait  une  augmentation  de  produit  dans  le  même  rapport  avec 
cette  disposition,  on  arriverait  à  retirer  du  bois  tout  le  charbon  qu'il 
peut  produire. 

CARBONISATION   DU  BOIS  PAR  DISTILLATION. 

Nous  venons  d'exposer  tous  les  procédés  au  moyen  desquels  la 
carlionisation  est  obtenue  sans  tenir  compte ,  sinon  accidentelle- 
ment, des  produits  volatils  résultant  de  cette  opération  ;  il  nous 
reste  à  décrire  ceux,  au  contraire,  dans  lesquels  la  fabrication  du 
charbon  n'est,  pour  ainsi  dire,  qu'un  produit  secondaire  dans  quel- 
ques usines.  Nous  remettrons  cependant  à  la  partie  organique  de 
ce  traité  les  détails  relatifs  aux  produits  de  la  distillation,  nous  con- 
tentant ici  de  les  énumérer  sommairement. 

La  distillation  du  bois,  dans  le  but  d'en  retirer  un  vinaigre  pou- 
vant servir  aux  mêmes  usages  que  celui  du  vin,  a  été  établie  primi- 
tivement par  Mollerat  aux  environs  de  Dijon.  Les  appareils  qu'il  em- 
ployait ont  été  modifiés  et  améliorés,  mais  le  fond  de  l'opération  est 
le  même  pour  les  produits  distillés. 

PROCÉDÉ  DE   M.  SGHWARTZ. 

Cet  appareil,  décrit  dans  les  Annales  des  mines^  tome  XII,  est  une 
véritable  meule  contenue  dans  une  sorte  de  four,  dont  les  murs 
sont  exclusivement  en  argile  et  sable  sans  traces  de  chaux  :  celle-ci 
serait  dissoute  par  l'acide  acétique  produit.  Ce  genre  de  construction 
est  sujet  à  se  fendre,  surtout  à  la  voûte,  qu'on  doit  souvent  visiter 
afm  de  boucher  immédiatement  les  fentes  avec  le  même  mélange 
de  sable  et  d'argile. 
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Ce  Tourneau,  dont  on  représente  dans  les  fig. 


5i  et!5i  hU  deux 
coupes  perpen- 
diculaires Pune 
à  Tautre ,  est' 
composé  d'une 
voûte  A  fermée 
aux  deux  ex- 
trémités par  des 
murs  verticaux  ; 
c'est  dans  cette 
espèce  de  cham- 
bre d'une  capa- 
cité de  170  mè- 
tres cubes  en- 
viron, que  Ton 
entasse  le  bois 
à  carboniser,  de 
la  môme  ma- 
nière que  dans 
les  meules,  au 
H«.  M  bù.  moyen  des  ou- 

vertures B,  B,  etc.,  qui  sont  immédiatement  bouchées  hermétique- 
ment. Lorsque  l'opération  est  achevée,  les  mômes  ouvertures  servent 
a  retirer  le  charbon  quand  il  est  refroidi.  Deux  foyers  C,  C,  opposés 
Tun  àl'autrc,  dans  lesquels  on  brûle  une  certaine  quantité  de  bois  pour 
opérer  la  carlK)nisation  pendant  tout  le  temps  de  sa  durée  :  par  ce 
moyen  il  n'arrive  dans  le  fourneau  que  de  l'air  privé  de  la  plus 
grande  partie  de  son  oxygène.  Le  tirage  se  fait  par  une  cheminée 
D,  dont  l'aspiration  est  déterminée  au  commencement  par  un  feu 
que  l'on  allume  dans  une  ouverture  E,  qu'elle  porte  à  sa  base.  La 
cheminée  communique  directement  avec  le  système  de  tuyaux  et 
de  réfrigérants  par  lesquels  passent  les  fumées.  Celles-ci  sortent  du 
four  par  des  tuyaux  de  fonte  F  placés  au  fond  de  l'espèce  de  gout- 
tière qui  est  formée  par  le  sol  môme  du  fourneau  et  dans  Taxe  de  la 
longueur.  Ces  tuyaux  sont  ajustés  dans  d'autres  tuyaux  coudés 
G,  G,  termine'^  à  la  partie  inférieure  H,  H  par  un  tube-siphon  au 
moyen  duquel  le  goudron  qui  coule  se  réunit  dans  des  baquets  J,  J  ; 
la  partie  supérieure  des  tuyaux  coudés  communique  avec  les  réfri- 
gérants K,  K,  qui  occupent  la  longueur  de  trois  des  côtés  du  four- 
neau pour  aboutir  enfin  à  la  cheminée ,  qui  reçoit  seulement  le  gaz. 
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L'opéraUoQ  e^  en]activité  pendant  48  |heures.  Les  foyers  con- 
somment un  dixième  de  la  quantité  de  bois  que  Ton  carbonise;  le 
charbon  obtenu  représente  les  65  centièmes  du  bois  en  volume  ^ 
tandis  que  les  meules  en  fournissent  au  maximum  les  50  centièmes. 
En  France  on  se  sert  en  général,  pour  la  fabrication  du  charbon  de 
bois  par  distillation,  d'appareils  de  plus  petite  dimension:  on  emploie 
des  cornues  cylindriques  en  tôle,  dont  les  dimensions  varient  de  10  à 
3  mètres  cubes  de  capacité;  nous  décrirons  seulement  Tappareli 
qui  est  le  plus  usité. 
La  cornue  en  tôle  ou  en  fonte  A  (/îgr.  55  et  55  bis)  a  le  plus  sou- 
vent une  capacité  de 
3  mètres  cubes;  elle 
_^^^_^^^  contient  donc  une 
^^Li^^^^^i:^^^  corde  de  bois^  elle  est 
^  ouverte  par  la  partie 
b  supérieure  h  laquelle 
i  s'adapte  un  couvercle 
^  au  moyen  de  boulons 


et  d'écrous.  11  est 
percé,  au  centre,  d'une 
ouverture  0  qui  sert 
au  chargement  de  la 
cornue,  et  que  l'on 
peutboucherensuite 
hermétiquement.  La 
cornue  est  percée  à 
sa  partie  supérieure 
latérale  d'un  trou 
dans  lequel  s'adapte 
un  serpentin  D,  par 
où  les  vapeurs  se 
dégagent.  Lesdiver- 
Fig.  55  bis.  ses   révolutions  de 

ce  serpentin  sont  entouréQS  de  manchons  J,  qui  communiquent  en- 
semble par  les  tubes  K,  K.  Le  m  anchon  inférieur  reçoit  un  courant 
constantd'eau  froide  par  un  tube  E,  surmonté  d'un  entonnoir  L.  L'eau 
parcourt  ainsi  tout  le  système  d  e  manchons,  et  s'écoule  par  l'ori- 
fice P,  presque  bouillante.  Le  serpentin  D  conduit  les  liquides  con- 
densés dans  des  cuves  cnboisG,G,  qui  communiquent  ensemble;  les 
gaz  non  condensi^s  sont  conduits  par  le  tube  H  dans  le  foyer  B,  dans 
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lequel  on  ne  fait  de  feu  que  pour  commencer  Topération  ;  les  gaz 
qu'on  y  conduit,  étant  enflammés ,  suffisent  pour  Tachever.  Les  gaz 
de  ia  combustion^  après  avoir  parcouru  les  cameaux  qui  sont  pra- 
tiqués au-dessus  du  foyer  autour  de  la  cornue,  s'échappent  par  là 
cheminée  C.  On  brûle  un  stère  de  fagots  ou  de  menu  branchage. 
Lorsque  la  combustion  est  terminée,  on  laisse  refroidir  le  charbon 
pendant  six  heures,  puis  on  le  retire  par  une  porte  latérale  pratiquée 
à  la  partie  inférieure.  Une  corde  de  bois  de  sapin  produit  dans  ces 
cornues  660  kilogrammes  de  charbon. 

Par  ce  procédé  on  a  le  maximum  de  charbon ,  mais  il  est  d'une 
qualité  inférieure,  et  se  vend  à  plus  bas  prix  ;  il  a  moins  de  densité. 

Dans  quelques  usines  où  l'opération  se  fait  sur  une  plus  grande 
échelle,  la  cornue  est  de  même  un  cylindre  en  tôle  forte,  mais  d'une 
capacité  de  10  mètres  cubes,  le  fourneau  est  cylindrique.  La  cornue 
est  enlevée,  après  chaque  opération,  au  moyen  d'une  grue,  et  rem- 
placée immédiatement  par  une  autre;  de  cette  manière  il  n'y  a,  pour 
ainsi  dire,  aucune  interruption  dans  le  travail. 

Ébelmen  a  déterminé  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  la 
carbonisation  du  bois  par  les  procédés  des  meules  et  de  la  distil- 
lation. 

Dans  les  meules  il  se  forme  des  produits  liquides ,  identiques  avec 
ceux  qu'on  obtient  par  la  distillation.  Lorsque  la  fumée  est  blanche, 
elle  contient  en  volume  : 

Acide  carbonique 26,7 

Oxyde  de  carbone 9,7 

Hydrogène 9,V) 

Nitrogène 53,7 

1(K),0 

La  funu'e  claire  et  transparente  contient  : 

Acide  carbonique 'â^jG 

Oxyde  de  carbone 5,7 

Hydrogène 12.3 

Nitrogène 59,4 

100,0 

Dans  la  première  période ,  les  liquides  correspondant  à  1  litre 
de  gaz  sec  pèsent  l«',03j  dans  la  seconde,  ils  pèsent  seulement 
0«',531, 
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Lorsque  la  carbonisation  s'opère  ea  vase  cies,  les  gaz  de  la  pre- 
mière période  contiennent  : 

Acide  carbonique 44,9 

Oxyde  de  carbone 36,8 

Hydrogène 16,8 

Nitrogène  et  perte 1,5 

100,0 
A  la  fin  de  ropération,  ces  gaz  contiennent  : 

Acide  carbonique 29,2 

Oxyde  de  carbone 24,9 

Hydrogène 44,2 

Nitrogène  et  perte 1,7 

100,0 

Ëbelmen  a  supposé  avec  raison  que  l'air  atmosphérique  qui  pé- 
nètre dans  les  meules  ne  produit  que  de  Tacîde  carbonique,  et  que 
tout  l'oxyde  de  carbone  est  le  résultat  de  la  réaction  des  éléments 
du  bois;  or,  en  supprimant  cet  acide  qui  a  le  même  volume  que 
l'oxygène  de  l'air,  et  le  nitrogène  qui  provient  de  la  même  source, 
on  arrive  ainsi  à  la  composition  suivante  pour  la  première  pé- 
riode ,  c'estrà-dire  pendant  le  dégagement  des  fumées  blanches  et 
épaisses  : 

Acide  carbonique.  .  .    12,6    ou  pour  100    39,1 
Oxyde  de  carlx)ne.  .  .      9,7  30,0 

Hydrc^ène 9,9  30,9 

"32^  100,0 

Pour  la  seconde  période ,  quand  les  fumées  sont  claires,  on  a  : 
Acide  carbonique.  .  .      7,0  28,0 

Oxyde  de  carbone.  .  .      5,7  22,8 

Hydrogène 12,3  49,2 

25,0  100,0 

La  composition  de  ces  gaz,  au  moins  dans  la  seconde  période  est, 
comme  on  le  voit,  sensiblement  la  même  que  celle  de  la  période 
correspondante  dans  la  distillation  :  d'où  Ébelmen  conclut  que  dans 
la  carbonisation  en  meules  sa  supposition  est  exacte ,  c'est-à-dire 
que  l'air  qui  y  pénètre  par  les  évents  ne  produit  que  de  l'acide  car- 
bonique, qu'il  doit  ainsi  agir  sur  le  charbon  déjà  formé  de  préférence, 
et  qu'il  est  sans  action  sur  les  produits  de  la  distillation.  La  carbonisa- 
tion commençant  par  le  centre  à  la  partie  supérieure,  et  gagnant  de 
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proche  en  proche^  la  ^Ue  incandesoente  forme  aîii8i  un  entonnoir, 
ou  plutôt  un  cône  renversé  qui  augmente  jusqu'à  ce  qu'enfin  la 
combustion  gagne  le  fond  de  la  meule.  La  production  des  vapeurs 
absorbant  une  énorme  quantité  de  chaleur  qui  devient  latente,  le 
charbon  ne  peut  atteindre  une  température  assex  élevée  pour  dé- 
composer Tacide  carbonique  formé  pour  produire  de  l'oxyde  de 
carbone. 

Toutes  ces  données^  d'une  grande  importance,  sont  tirées  d'expé- 
riences directes  sur  une  meule  de  30  stère»  de  bois^  qui  a  été  dé- 
montée quand  la  carbonisation  était  à  moitié  opérée  :  on  en  a 

enlevé  la  moitié  pour  voir, 
par  la  coupe  verticale  (fig. 
56),  comment  l'opération  se 
passait.  Par  le  c6ne  central 
renversé  AB,  qui  seul  était 
carbonisé,  les  parties  de 
^**  ^'  bois  les  plus  voisines,  plus 

ou  moins  desséchées,  présentaient  un  commencement  de  carboni- 
sation. 

Ces  résultats  montrent  l'importance  du  rdle  que  joue  l'interven- 
tion du  poussier  de  charbon  intercalé  parmi  les  bûches,  dans  le 
procédé  de  Marcus  Bull. 

Nous  avons  vu  que,  quand  la  carbonisation  s'opérait  à  une  basse 
température,  le  charbon  était  brunâtre,  et  non  pas  noir  :  on  le  dé- 
signe alors  sous  le  nom  de  charbon  roux.  Il  retient  une  plus  grande 
quantité  d'hydrogène  que  cduî  qui  est  noir  ;  on  le  prépare  toujours 
ainsi  pour  la  fabrication  de  la  poudre ,  et  Fon  choisit  en  outre  les 
bois  les  plus  légers,  le  peuplier,  la  bourdaine. 

On  n'est  jamais  certain  de  l'obtenir  de  cette  manière  dans  les 
meules  ni  par  les  procédés  de  distillation  ordinaire;  mais,  l'obser- 
vation ayant  montré  que  la  carbonisation  s'opérait  môme  à  la  tem- 
pérature de  -\-  2r>0**,  on  a  essayé  de  le  fabriquer  en  renfermant  le 
bois  dans  des  cyUndres  dans  lesquels  on  fait  passer  de  la  vapeur 
d'eau  surchaufTée  à  cette  température.  Les  expériences  faites 
dans  ce  but  à  la  poudrerie  du  Bouchet  ont  parfaitement  réussi. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  fabrication  de  la 
poudre. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  charl)ons  obtenus  de  divers  vé- 
gétaux, et  qui  sont  employés  comme  couleurs  et  comme  crayons. 
Celui  qui  est  obtenu  au  moyen  du  liège  est  nommé  noir  d"E9pagne  ; 
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œhn  da  saniient  de  vigne^  noir  de  vigne  ;  les  noyaux  de  pèche 
domieQi  le  noir  de  pêche;  les  jeunes  branches  de  fusain  donnent  les 
crayons  servant  à  faire  les  esquisses  ou  la  sauce  qu'on  emploie  pour 
ombrer  à  l'estompe  :  c'est  ainsi  que  l'on  nooune  le  crayon  de  fusain 
appliqué  en  couche  épaisse  sur  une  feuille  de  papier^  pour  le  prendre 
ensuite  avec  les  estompes. 

Ces  divers  charbons  se  préparent  toujours  dans  des  creusets  de 
terre  dont  on  lute  le  couvercle,  excepté  dans  la  partie  qui  correspond 
au  bec  du  creuset  pour  laisser  une  issue  aux  gaz. 

Les  bois  qui  servent  à  la  production  du  charbon  contiennent  des 
matières  terreuses  et  salines  constituant  les  cendres;  ces  mêmes  ma- 
tières se  retrouvent  dans  le  charbon  en  plus  grande  quantité  propor- 
ti(Hmellement.  On  ne  peut  donc  ainsi  se  procurer  du  carbone  pur. 
0  faut;  pour  parvenir  à  ce  résultat^  décomposer  à  vase  clos  certaines 
matières  organiques ,  soit  volatiles  ^  sois  susceptibles  d'être  purifiées 
par  cristallisation ,  les  huiles  essentielles  ^  le  sucre. 
Lorsqu'on  fait  passer  des  vapeurs  d'essence  de  térébenthine  à 

travers  un  tube  de  porcelaine  très- 
étroit,  AB;  que  l'on  chauffe  au 
rouge  blanc  (fig,  57),  l'essence 
est  placée  dans  un  petit  matras  c. 
Dès  que  le  tube  est  au  rouge^  on 
fait  passer  lentement  la  vapeur  à 
travers ,  en  chauffant  doucement 
'"'S'  ^'  le  matras;  les  gaz  résultant  de  la 

décompositi(m  se  dégagent  par  le  tube  abducteur  D^  et  l'on  peut  les 
recueillir  ou  les  enflammer.  La  portion  de  vapeur  qui  est  en  con- 
tact avec  le  tube  se  décompose  en  carbone  qui  s'y  attache ,  et  en 
hydrogène  qui  passe  avec  Tessence  qui  a  échappé  à  la  décomposi- 
tion. Le  charbon  que  l'on  retire  du  tube  est  du  carbone  pur.  C'est 
au  moyen  d'une  réaction  de  ce  genre  que  le  charbon  des  cornues  à 
gaz  se  produit.  Par  ce  procédé  on  ne  peut  obtenir  que  des  quantités 
très-petites  de  charbon^  et  on  ne  fait  l'expérience  que  pour  montrer 
Faction  de  la  chaleur  sur  les  carbures  d'hydrogène. 

Dans  les  arts,  on  prépare  du  carbone  presque  pur  sous  la  forme 
de  noir  de  fuméCy  par  la  combustion  incomplète  de  toute  substance 
qui  brûle  avec  une  flamme  fuligineuse  ;  toutes  les  substances  qui 
sont  dans  ce  cas  ne  donnent  pas  des  noirs  de  même  qualité ,  et  le 
oonunerce  les  distingue  par  des  dénominations  particulières. 
Le  noir  de  fumée  n'est  jamais  du  carbone  pur  ;  celui  qui  l'est  le 
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moins  est  certaiiieinent  celui  qui  provient  de  la  combustion  de  la 
houille;  le  plus  pur  est  produit  par  la  combustion  des  huiles  ou 
des  graisses  communes  ou  de  la  cire.  Braconnot  a  donné  l'analyse 
d'un  noir  de  fumée  dont  il  n'a  pas  indiqué  Torigine,  mais  qui^  par  le 
nombre  et  la  nature  des  substances  étrangères»  doit  faire  penser 
qu'il  provenait  de  la  houille  :  voici  les  résultats  obtenus  : 

Carbone 79,1 

Matière  résineuse 5,3 

Bitume i/1 

Ulmine 0^5 

Sulfate  d'ammoniaque 3»3 

Sulfate  de  potasse 0^4 

Sulfate  de  chaux 0,8 

Phosphate  de  chaux  et  de  fer.  .    0^3 
Chlorure  de  potassium,  trace.  .      i» 

Sable  siliceux 0^6 

Eau ,    8,0 

100,0 

Ces  résultats  montrent  que,  pour  en  retirer  du  carbone  pur  du 
noir  de  fumée,  il  faut  traiter  ce  dernier  par  l'alcool  pour  dissoudre 
les  matières  résineuses  et  le  bitume,  puis  par  l'acide  chlorhy- 
drique  pour  dissoudre  les  phosphates ,  par  la  potasse  pour  enlever 
l'ulmine,  enfin  laver  pour  dissoudre  les  sels  solubles  existant  ou 
formés  par  l'intervention  des  réactifs  et  calciner  :  on  aura  enlevé 
de  cette  manière  tout  ce  qui  est  étranger,  sauf  le  sable  siliceux, 
qu'il  n'y  a  pas  moyen  de  dissoudre. 
Le  noir  de  fumée  de  la  houille  s'obtient  dans  une  grande 

chambre  voûtée  B  [fig. 
58),  en  avant  de  laquelle 
se  trouve  un  long  canal  en 
briques  A  servant  de  foyer 
et  légèrement  incliné  pour 
faciliter  le  tirage.  En  avant 
dû  ce  foyer  on  pratique  un 
fossé  dans  lequel  on  fait 
tomber  le  coke  pour  le 
remplacer  par  de  la  houille.  L'orifice  du  foyer  est  fermé  à  moitié 
de  sa  hauteur  par  un  mélange  d'argile  et  de  sable  reposant  sur  une 
traverse  de  fer  C.  Cette  diminution  de  Torifice  a  pour  objet  d'empé- 
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cher  rentrée  d'une  trop  grande  quantité  d'mr  qui  consumerait  une 
partie  du  noir.  L'extrémité  de  la  chambre  opposée  au  foyer  est 
percée  de  deux  ouvertures  D^  Ë,  qui  communiquent  avec  deux  plus 
petites  chambres  superposées  où  le  noir  le  plus  fin  vient  se  déposer  : 
h  petite  chambre  supérieure  communique  avec  celle  qui  est  au- 
dessous  par  une  ouverture  circulaire  F  pratiquée  dans  le  plancher 
au-dessus  duquel  est  suspendu  un  cône  en  canevas  G  soutenu  par 
une  corde  et  maintenu  solidement  au-dessus  du  trou.  Les  gaz,  en 
se  tamisant  à  travers  ce  cône,  y  déposent  le  peu  de  noir  qui  serait 
encore  entrahié  :  au  milieu  de  la  voûte  de  la  chambre  B^  on  a  pra- 
tiqué une  ouverture  H ,  qui  est  fermée  pendant  l'opération  avec 
une  plaque  J.  Lorsque  le  sac  de  canevas  G  est  trop  chargé  de  noir 
de  fumée^  le  tirage  ne  se  fait  plus  convenablement;  l'ouvrier  qui 
est  au  fourneau  tire  la  corde  qui  le  soutient  et  qui  aboutit  auprès 
de  lui  y  et  secoue  le  sac  pour  en  détacher  le  noir^  qui  tombe  dans 
la  petite  chambre  qui  est  au-dessous.  Lorsque  la  houille  est  trans- 
formée en  coke^  l'ouvrier  faittomber  celui-ci  dans  le  fossé  L,  pratiqué 
en  avant  et  chaîne  le  fourneau  de  nouveau.  Les  murs  des  cham- 
bres sont  tapissés  de  toiles  grossières  sur  lesquelles  une  partie 
du  noir  s'attache.  ^U  y  a  toujours  plusieurs  fours  dans  un  môme 
massif. 

On  charge  le  fourneau  avec  sept  kilogrammes  de  houille  à  la  fois  : 
lorsqu'elle  est  bien  allumée  ^  l'ouvrier  l'étalé  avec  un  rable.  On  re- 
nouvelle les  chargements  au  besoin  pendant  vingt  jours  :  il  faut 
alors  ramasser  le  noir  de  fumée^  dont  la  couche  déposée  a  de  70  à 
90  centimètres  d'épaisseur^  mais  il  faut  avant  fermer  l'ouverture  du 
foyer^  et  l'on  découvre  l'ouverture  H  ;  on  rassemble  le  noir  en  un 
seul  tas,  sans  quoi  le  noir  pourrait  s'enflanuner.  Quand  les  murs  de 
la  chambre  sont  refroidis,  on  place  le  noir  dans  des  sacs  de  toile  que 
l'on  vide  dans  un  magasin,  pavé  de  crainte  d'incendie;  on  le  tamise 
pour  le  renfermer  dans  d'autres  sacs  où  il  est  comprimé.  Par  ce 
procédé  on  obtient  33  kilogrammes  de  noir  de  fumée  et  500  kilo- 
grammes de  coke,  en  brûlant  1,000  kilogrammes  de  houille.  (Mé- 
moire de  M.  Duhamel,  Ann,  des  mines,  t.  X.  ) 

La  fabrication  du  noir  de  fumée  par  la  combustion  des  résines  et 
du  goudron  se  fait  dans  des  chambres  cylindriques  A ,  tapissées 
de  toiles  ou  de  peaux  de  mouton,  auxquelles  le  noir  produit  vient 
s'attacher  :  cette  chambre  est  terminée  par  un  toit  conique  auquel 
est  suspendu  un  cône  en  tolc  B,  ayant  une  petite  ouverture  au 
sommet  pour  que  le  tirage  puisse  s'opérer,  la  base  du  c6qa  ta&anA. 
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les  parois  de  la  chambre;  ce 
cône  est  suspendu  par  une 
corde  qui  passe  dans  une 
poulie  (/î^.  59);  Textrémité 
de  cette  corde  arrive  auprès 
du  foyer  y  ce  qui  permet  à 
l'ouvrier  de  le  faire  des- 
cendre quand  il  le  juge  né- 
cessaire pour  détacher  le 
noir  adhérent  aux  toiles , 
et  pour  le  remonter  ensuite. 
La  résine  est  placée  dans  une 
chaudière  de  fonte  C^  posée 
sur  un  foyer  indépendant 
.  de  la  chambre.  Cette  résine 
]ou  le  goudron  s'enflanune 
spontanément  quand  la  tem- 
pérature est  assez  élevée.  Une  petite  ouverture  correspondant  à  la 
partie  supérieure  de  la  chaudière  laisse  passer  Tair  nécessaire  à  la 
combustion.  Le  noir  de  fumée  produit  par  ces  matières  est  de  meil- 
leure qualité  que  celui  donné  par  la  houille^  et  son  prix  est  plus 
élevé. 

On  nomme  noir  de  lampe  un  noir  de  fumée  qui  s'obtient  en  brû- 
lant dans  des  lampes  des  huiles  de  diverses  quahtés.  On  place  un 
cône  en  métal  au-dessus  de  chaque  lampe  renfermée  dans  une 
boîte  où  Tair  n'arrive  pas  en  quantité  suffisante  pour  brûler  tout 
rhydrogène.  Le  noir  se  dépose  en  quantité  considérable  :  de  temps 
en  temps  on  enlève  les  cônes,  et  l'on  en  fait  tomber  le  noir  avec  une 
barbe  de  plume.  Cette  préparation  se  fait  sur  une  grande  échelle  en 
Chine,  pour  la  fabrication  de  Tencrc  qui  nous  arrive  en  bâtons.  On 
ne  se  sert  pas  de  lampes,  mais  d'une  sorte  de  pots  dans  lesquels 
on  place  cinq  ou  six  mèches.  On  sépare  avec  soin  le  noir  qui  se 
détache  facilement  de  celui  qui  adhère  h  la  tôle,  et  qui ,  moins  fin , 
sert  h  la  fabrication  de  l'encre  plus  commune. 

Le  noir  de  fumée  n'est  pas  pur,  niéuKJ  lorsqu*il  provient  de  la 
combustion  des  huiles  ou  des  essences  et  des  i*ésines  :  il  contient 
toujours  des  matières  résineuses  qui  nuisent  à  la  qualité  de  quel- 
ques-unes des  matières  aux  préparations  desquelles  il  sert,  à  l'encre 
d'imprimerie  entre  autres. 
Pour  purifier  ce  noir,  on  le  tasse  dans  un  creuset:  on  pose  le  cou- 
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fwde  qu'on  lute  avec  soin ,  et  l'on  chauffe  au  rouge.  On  détruit  ainsi 
celte  résine.  Le  noir  qui  provient  de  la  combustion  de  l'essence  de 
léfébenthine  est  le  plus  pur  :  on  en  prépare  aussi  d'une  qualité 
supérieure  en  brûlant  de  la  cire. 

AUTRE  FABRICATION  DU  NOIR  DE  FUMÉE,  DIT  NOIR  DE  LAMPE. 

Dans  des  lam- 
pes à  niveau  con- 
stant A  (fig.  59  bis 
et  59  f^),  on  brûle 
deshuiles  de  mau- 
vaise qualité,  aux- 
quelles on  mélan- 
ge   souvent    des 
graisses    commu- 
nes :    la  lampe, 
n'étant  pas  à  dou- 
ble   courant    de 
flamme  ,   produit 
beaucoup  de  noir  de 
fumée;  la  flamme  est 
au-dessous  d'une  sor- 
te d'entonnoir  B,  et 
passe  par  un  tuyau 
coudé  dans  un  gros 
tube  horizontal  C  en 
tôle,  communiquant 
avec  une   sorte  de 
sacs  en  toile  forte  et 
^      ^      ^      ^      ^^       serrée,  D,D,  qui  ont 
^^^'  8  mètres  de  haut  et 

90  centimètres  de  diamètre  ;  ils  communiquent  par  des  tuyaux  en 
tôle  E,  ajustés  à  des  anneaux  en  tôle  également,  F,  F,  qui  main- 
tiennent les  sacs  ouverts.  Chaque  série  de  sacs  est  terminée  par  un 
canal  rectangulaire  H,  communiquant  avec  une  cheminée.  A  la 
partie  inférieure  de  chaque  sac  se  trouve  un  entonnoir  G,  G,  fermé 
par  un  bouchon. 

Le  tube  horizontal  G  est  destiné  à  refroidir  la  fumée.  La  che- 
minée qui  est  commune  est  munie  d*un  registre  pour  régler  le 
tirage. 


248  GAEBONE. 

Le  noir  du  premier  et  même  du  second  sac  est  souvent  humide  : 
on  le  met  à  part  ;  celui  des  derniers  est  le  plus  fin. 

Pour  détacher  le  noir  qui  adhère  en  flocons  à  la  toile ,  on  frappe 
les  sacs  avec  une  baguette^  et  sous  l'entonnoir  que  l'on  débouche 
on  place  un  récipient. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  du  charbon  pur  dans  les  laboratoires,  on 
le  retire  du  sucre  qui,  étant  susceptible  de  cristalliser^  peut  être  pu- 
rifié de  tous  les  corps  étrangers  que  le  raffinage  aurait  pu  y  laisser^ 
surtout  en  le  dissolvant  dans  l'alcool  anhydre.  On  le  chauffe  dans 
un  creuset  de  porcelaine  qui  ne  doit  être  rempli  qu*à  moitié  :  on 
chauffe  doucement  d'abord  ;  car  la  matière  fondue  se  boursoufle 
considérablement;  on  n'élève  la  températiu*e  que  quand  le  bour- 
souflement a  cessé.  Avant  d'opérer  la  carbonisation,  il  faut  s'assurer 
de  la  pureté  du  sucre;  pour  cela  on  en  brûle  une  petite  quantité 
dans  un  creuset  de  platine  :  il  ne  doit  pas  rester  de  traces  de  cendres. 

Le  noir  de  fumée  est  employé  à  la  préparation  de  noirs  pour 
peinture  commune ,  en  le  broyant^  soit  avec  de  l'eau  gommée^  soit 
avec  de  l'huile  de  lin;  mais  pour  les  tableaux,  l'aquarelle^  etc.^  les 
noirs  sont  préparés  avec  les  noirs  de  pèche,  de  vigne,  d'ivoire,  etc. 
Ces  divers  charbons  doivent  être  réduits  en  poudre  aussi  impalpable 
que  possible  ;  puis  broyés  à  la  molette  avec  les  matières  que  Ton 
doit  y  incor{>orer.  Maintenant,  dans  les  opérations  en  grand,  le 
mélange  s'opère  au  moyen  de  cylindres.  On  est  obligé  de  faire  passer 
souvent  la  matière  jusqu'à  ce  que  les  pâtes  soient  aussi  fines  et  ho- 
mogènes que  possible. 

Le  noir  de  fumée  sert,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  à  la  préparation 
de  l'encre  ^  qui  est  connue  dans  ce  pays  de  temps  immémorial. 
On  la  prépare  dans  des  mortiei*s;  on  y  emploie  le  noir  de  lampe, 
de  la  colle  de  peau  en  dissolution  dans  l'eau  ;  on  la  parfume  avec 
le  musc  ou  quelque  eau  odorante;  on  pile  jusqu'à  ce  que  le  mé- 
lange^ étant  parfait,  soit  devenu  en  consistance  de  pâte.  C'est 
alors  qu'on  coule  la  matière  dans  des  moules,  on  y  imprime 
ensuite  des  caractères  avec  des  cachets  :  ces  caractères  sont  peints 
ou  dorés.  On  laisse  ensuite  sécher  spontanément,  à  l'ombre  d'a- 
bord, puis  au  soleil. 

On  apporte  un  grand  soin  au  choix  du  noir  de  fumée  conviant 
à  chaque  qualité  d'encre  que  l'on  veut  fabriquer. 

On  en  fabrique  depuis  longtemps  déjà  en  Europe;  mais,  soit  que 
l'on  n'apporte  pas  autant  de  soin  au  choix  ou  à  la  préparation  du 
noir,  ou  que  Ton  ne  s'y  donne  pas  la  peine  de  broyer  aussi  longtemps 
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et  avec  autant  de  précautions  qu'en  Chine  ^  Tencre  française  est  en 
général  loin  d'avoir  la  même  qualité. 

L'encre  d'imprimerie  s'obtient  aussi  avec  le  noir  de  fumée  ;  mais^ 
lorsqu'on  ne  calcine  pas  préalablement  ce  noir^  elle  a  toujours  une 
teinte  plutôt  brune  que  noire.  Pour  fabriquer  cette  encre ,  on  pré- 
pare d'abord  ce  que  l'on  nomme  le  vernis.  C'est  de  l'huile  de  lin 
que  l'on  cuit  de  manière  à  la  réduire  au  point  d'avoir  la  consistance 
delà  térébenthine^  à  peu  près.  Quelques  fabricants^  au  moment  où 
h  cuisson  est  presque  achevée^  mettent  le  feu  à  l'huile  et  recou- 
vrent la  chaudière  d'un  couvercle  ;  ce  vernis  froid  est  mélangé  avec 
le  noir  calciné,  auquel  on  ajoute^  soit  du  bleu  de  Prusse^  soit  de 
l'indigo  pour  lui  donner  un  reflet  bleu.  Le  mélange  doitôtrc  opéré 
avec  le  plus  grand  soin  :  il  s'opère  à  la  molette  ou  au  moyen  de 
cylindres.  Quelques  fabricants  ajoutent  àThuile,  pendant  qu'elle  cuit, 
pour  former  le  vernis,  des  croûtes  de  pain  grillées^  des  oignons.  Des 
essais  comparatifs^  faits  pour  juger  de  l'effet  produit  par  ces  addi- 
tions^ ont  montré  qu'elles  ne  donnaient  aucune  qualité  spéciale  au 
vernis;  sa  qualité  dépend  :  l''  de  celle  de  l'huile  ;  2^  de  sa  cuisson  plus 
ou  moins  convenable.  Car  c'est  surtout  de  ce  dernier  point  que  dé- 
pend la  manière  dont  l'encre  se  compose  sur  le  papier.  Si  le  vernis 
n'est  pas  fait  convenablement^  il  laisse  une  auréole  jaunâtre  plus  ou 
moins  étendue^  ce  qu'il  faut  éviter  avec  le  plus  grand  soin.  Une 
encre  bien  faite  ne  doit  donc  pas  laisser  d'auréole  quand  on  en  fait 
couler  un  trochisque  sur  le  papier,  et  doit  laisser  en  l'air  une  pointe 
qid  se  recourbe  en  crochet  sans  que  la  masse  s'étale. 

Les  Anglais ,  qui  pendant  longtemps  ont  pris  leur  encre  d'impri- 
merie en  France ,  sont  par>'enus  à  fabriquer  une  encre  ayant  un 
reflet  bleu  et  métallique  qui  passe  pour  supérieur.  Un  fabricant 
français  est  enfin  arrivé  aux  mêmes  résultats;  mais  cette  encre^ 
quoique  plus  recherchée^  surtout  pour  la  gravure,  n'est  pas  d'un  noir 
aussi  beau  que  les  bonnes  encres  généralement  fabriquées  à  Paris. 

La  préparation  du  vernis  est  l'opération  difficile  de  cette  fabri- 
cati<Mi.  Les  huiles  de  lin  nouvelles,  quand  on  veut  les  cuire^  sont 
sujettes  à  monter  tout  d'un  coup  avec  tant  de  violence^  que  l'on  a 
bien  de  la  peine  à  éviter  que  la  matière  ne  passe  par-dessus  la  chau- 
dière; ce  qui  souvent  a  produit  les  incendies.  Il  est  probable  que 
cela  tient  à  ce  qu'alors  la  matière  est  humide  ;  car^  lorsqu'elle  est 
vieille  et  que  l'eau  a  pu  se  déposer,  cet  accident  ne  se  présinite  pas  : 
c'est  ce  qui  résulte  des  observations  que  nous  avons  pu  faire  par 
suite  de  nombreux  essais  sur  cette  fabrication. 
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CHARBON  TÉGiTAL  UOVtty   OU  CHARBON  D2  PARIS. 

Ce  charbon  est  le  résultat  de  l'agglomération  de  divers  charbons 
pulvérulents  qui  étaient  en  grande  partie  perdus.  Cette  nouvelle 
industrie  a  été  fondée  par  M.  Papelin-Ducarre. 

Les  matières  que  l'on  emploie  sont  :  les  poussiers  de  charbons  de 
bois  et  de  tourbes^  le  charbon  de  brindilles  des  forêts^  la  tannée. 

On  broie  ces  matières^  humectées  de  8  à  10  pour  100  d'cau^  en 
les  faisant  passer  entre  des  cylindres  cannelés  et  hérissés  de  pointes 
taillées  en  diamant^  tournant  en  sens  inverse^  l'un  des  cylindres 

ayant  une  vitesse  dou- 
ble de  celle  de  Tautre, 
puis  entre  deux  cylin- 
dres unis  qui  achèvent 
le  broyage. 

On  verse  la  matière 
pulvérulente  ainsi  ob- 
tenue dans  une  auge 
circulaire  A,  A  (  fig. 
GO),  dans  laquelle  cir- 
culent deux  meules 
coniques  et  cannelées 
en  fonte,  B,B;  elles  re- 


Fig.eo. 


çoivent  le  mouvement  par  un  arbre  vertical  portant  en  haut  une 
roue  conique  dentée  C ,  commandée  par  un  pignon  D. 
Une  charrue  ¥,(fig.C)OlAs)  suit  les  meules  et  renouvelle  les  sur- 
faces du  charbon  ;  on  ajoute  38  à 
40  litres  de  goudron  provenant  des 
usines  à  gaz,  pour  100  kilogr.  de 
charbon.  Les  meules  mélangent  les 
niatières  de  manière  à  produire 
une  pâte  homogène  très-épaisse. 
Lorsque  cette  opération  est  ache- 
vée, on  abaisse  le  racloir  F,  qui 
fait  tomber  la  pâte  dans  un  réci- 
Fig.  GO  bis,  pient  G,  en  levant  la  coulisse  H. 

Cette  pâte  est  ensuite  moulée  en  cylindres  au  moyen  d'une  ma- 
chine inventée  par  M.  Papelin  :  elle  est  composée  de  plusieurs  pis- 
tons qui  la  compriment  dans  des  cavités  cylindriques  d'une  pièce 
de  fonte.  Un  homme  et  quatre  fenunes,  servant  une  de  ces  machines. 
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peiivâst  conTectionner  150  hectolitres  de  ces  cylindres  en  un  jour. 

Les  cylindres^  au  sortir  des  meules,  sont  placés  dans  des  paniers 
et  mis  dans  un  séchoir  aéré  oii  ils  sèchent  spontanément  pendant 
deux  ou  trois  jours  ^  ce  qui  leur  donne  plus  de  consistance. 

La  carbonisation  s'opère  dans  des  fours  à  doubles  moufles  :  la 

fig.  61  est  la  coupe  verti- 


cale, et  la  (ig.  61  bis  le  plan; 
Les  moufles  A^  A  sont  en 
briques  de  bonne  qualité 
et  bien  cimentes;  ils  sont 
chaufTés  par  un  foyer  B.. 
Les  produits  de  la  combus- 
tion enveloppent  les  mou- 
fles en  circulant  entre  eux 
et  les  cameaux  G  et  D ,  et 
reviennent  en  avant  dans 
les  cameaux  Ë^  E,  et  de  là 
par  les  ouvreaux  /*,  ^  dans 
les  conduits  inférieurs  g,  g, 
dans  une   cheminée  traî- 
nante commune  qui  les  conduit 
sous  un  générateur  pour  utiliser 
la   chaleur   perdue  qu'ils   em- 
portent. 

Les  cylindres  moulés,  qui  ont 
12  centimètres  de  long  sur  \  de 
diamètre  sont  placés  dans  des 
caisses  en  tôle  H,  H.  On  dispose 
2 i  deces  caisses  sur  quatre  rangs, 
et  trois  en  pile^  sur  de  petits 
wg.  ««  «»»<.  chariots  G,  que  l'on  enfourne  au 

moyen  d'un  chemin  de  fer.  Les  portes  sont  en  fonte  doublée  de 
briques;  on  lute  les  joints  avec  de  l'argile.  Les  carbures  d'hydro- 
gène qui  se  dégagent  passent  par  de  petits  cameaux  n,  n,  et  s'en- 
flamment; ilssunisent^  une  fois  que  le  four  est  porté  au  rouge  ^ 
pour  achever  la  carbonisation ,  qui  dure  environ  12  heures.  On  vide 
un  moufle  toutes  les  6  heures;  ce  qui  fait  que  l'opération  estjcon- 
tinue,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  chaleur  perdue.  On  s'assure  que  la  car- 
lioniFation  est  tinie  dans  un  moufle,  au  moyen  de  regards  m,  m', 
qu'on  ouvre  momentanément. 
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Lorsflpi'on  a  défoumé  un  moufle,  on  lute  IdB  joints  ded  couvercles 
des  caisses  H  pour  éviter  une  combustion  partielle.  Il  faut  6  à  8 
heures  pour  refroidir  les  caisses;  au  bout  de  ce  temps  on  les  vide. 

CARBONISATION  DES  BRINDILLES. 

On  obtient  enfln  un  produit  d'un  bon  emploi  en  carbonisant  les 
brindilles^  menus  bois^  élagages^  bruyères,  genêts^  etc.,  qui  jus- 
qu'ici avaient  peu  d'emploi.  On  opère  dûis  des 
fours  en  brique  enveloppés  d'une  épaisse  ma- 
çonnerie en  moellons  (  fig.  ^%  coupe  ;  fig.  62  M#, 
plan).  Ils  ont  2  \  mètres  de  long,  la  même  hau- 
teur, et  1  î  mètre  de  large.  A  la  partie  supérieure 
jse  trouve  une  ouverture  A, A  de  1  i  mètre 
dans  un  sens  et  de  75  centimètres  dans  Fautre; 
elle  est  garnie  d'un  cadre  et  d'un  couvercle 
en  fonte.  A  la  partie  inférieure  est  une  porte 
B ,  de  1  mètre  de  large  sur  40  centimètres 
de  haut.  On  réunit  ordinairement  quatre  de 
ces  fours  en  un  seul  massif. 

Pour  commencer  l'opération,  on  brûle 
dans  les  fours  de  mauvais  débris  ligneux» 
et  l'on  ajoute  ensuite  25  bourrées  de  10 
kilogrammes  chaque  par  l'ouver- 
ture supérieure,  puis  par-dessus 
une  pelletée  de  braise  incandes- 
cente :  ilsortuneépaissefumée.On 
lute  la  porte  du  bas  :  après  3  heu- 
res, on  ajoute  5  autres  bourrées^ 
puis  autant  d'heure  en  heure,  jus- 
qu'à ce  qu'on  en  ait  mis  50.  Dès 
que  la- fumée  cesse ^  on  bouche 
rouverturc  supérieure,  dont  on 
lute   le  couvercle.  On  ouvre  la 
Fig.  02  ur.  porte  inférieure;  l'on  fait  tomber 

le  charbon  dans  des  étouffolrs  G^  et  l'on  recommence  immédiate- 
ment une  nouvelle  opération,  sans  avoir  besoin  d'employer  de  braise 
incandescente.  Chaque  fournée  dure  7  h  heures  :  on  en  peut  faire 
3  en  24  heures,  et  l'on  retire  de  1 ,500  kilogr.  de  bourrées  450  kilogr. 
de  charbon  ou  30  pour  100.  Ce  charbon  ne  peut  être  employé  que 
pour  fabriquer  du  chari)on  moulé. 


Fig.  02  hit. 
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Le  charbon  de  Paris  laisse  ime  plus  grande  quantité  de  cendre 
que  le  charbon  de  bois;  il  brûle  à  peu  près  connue  celui  de  tourbe^ 
et  est  d'un  très-bon  usage  domestique  et  pour  les  laboratoires. 

CHARBON  ANIMAL. 

Ce  charbon,  nommé  aussi  noir  animal,  possède  des  propriétés  dé- 
eolorantes  beaucoup  plus  énergiques  que  celles  du  charbcm  de  bois. 
Cdui  qui  est  le  plus  généralement  employé  dans  les  arts  provient  de 
k  carbonisation  des  os ,  au  moyen  desquels  on  peut  avoir  le  noir  en 
poudre  ou  en  grains,  à  volonté.  Toute  matière  animale  donne  par  sa 
caknnation  en  vase  clos  un  charbon  décolorant  et  désinfectant,  mais 
tous  retiennent  des  produits  nitrogénés,  k  moins  qu'ils  n'aient  été 
calcinés  avec  de  la  potasse  ou  de  la  soude  :  ce  charbon  acquiert 
alors  la  propriété  de  décolorer  beaucoup  mieux  que  tout  autre.  On 
attribue  la  puissance  décolorante  supérieure  du  charbon  animal  à 
son  (dus  grand  état  de  division.  Cela  est  vrai  pour  les  os  :  ceux-ci  con- 
tiennent une  quantité  énorme  de  matières  terreuses  qui,  écartant  les 
molécules  de  charbon,  doivent  le  diviser  davantage;  mais  le  charbon 
qui  provient  du  sang  calciné  avec  la.  potasse  n'est  pas  dans  le  même 
cas;  et  celui  qui  résulte  du  lessivage  de  cette  matière ,  et  qui  n'est 
pas  dans  le  même  cas^  est  celui  chez  lequel  cette  propriété  est  la  plus 
développée.  Cependant  quelques  lignites  et  surtout  quelques  schistes 
bitumineux,  étant  carbonisés,  donnent  un  produit  dans  lequel  ce 
pouvoir  est  sensiblement  égal  à  celui  du  charbon  d'os.  On  a  remarqué 
que,  si  le  charbon  avait  de  l'édat,  il  n'avait  pas  de  propriété  déco- 
lorante sensible;  le  meilleur  est  celui  qui  est  le  {dus  mat. 

M.  Bussy,  qui  a  fait  un  travail  remarquable  sur  l'efficacité  des 
divers  charbons  sous  ce  point  de  vue,  a  donné  le  tableau  suivant  : 
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ESPECE  DE  CHAflfiO?!  ; 
lie  1  Kttmme  à  ISi 


Mil 


n 


Sang  brûlé  avec  du  carbonate  île 
pûUsâ« 

Sang  brille  avec  de  ta  eraie. . , 

Sa^  brillé  av«c  du  plj<)«phâte  de 
dtauii  «  ,,,,...»,,* 

Galle  brûlée  avec  du  carbonate  de 
|H)tas^ 

Blaac  d^iif  brillé  avec  la  fiiJïme 
Bubstânœ*  *  «  * . .  É  *  *  ^ . . . .  * . . .  * , 

Glutan  brûLé  btig  la  mtiiK  sub- 
slance ...^ 

Cbarbon  d'acétate  de  potaisee • 

Cbarbon  de  carboaaLe  de  soude,  ré- 
duit par  le  pbo^pliore 

Hoir  de  fumée  non  brûM 

Noir  de  fumée  brûlé  avec:  du  car- 
bonate de  potasse  ..*<*.>.,...« 

Cliarbon  d'oâ,  aprèft  rcxtracUondc 
la  terre  dea  oa  par  un  afîde  et  la 
coinbuition  ar^  ta  potasse 

Cbarbun  d'oâ  traité  par  un  adde , . . 

HuUe  brûlée  av«c  le  plio&pbâtç  de 
ehaut 

Cendre  d*0!»  (noir  d^os  tiré  d^ine 
fabrique  de  sel  amtnoaiac), .... 


0,57 

l^Oti 

0«34 
0,18 

0,38 
0,1 3H 

0,53 

1,45 
0,0G 

0,032 


0,18 
0,10 

o,og 

0,H 
0,14 

o,os 

0,04 
0,OB 

n,oa 

0,00 

0,1  H 
0,OIÀ 

0,017 

o,ooy 


!^0 
IS 

M 

34 

10,ft 
5,6 

fî 
4 

15,3 

45 

1 
i 


10 

II 

10 

I5j5 

15,5 

4,4 
ft,S 

I0,« 


30 

t,a 


MM.  Bussy  ^  Payen  et  Pelletier  ont  publié  {Journal  de  Pharmaeit 
t.  YIII)  des  mémoires  importants  sur  les  propriétés  et  les  usage 
du  charbon  animal. 

Le  charbon  animal  sert^  par  suite  de  ses  propriétés,  pour  dé 
colorer  beaucoup  de  substances  végétales  employées  tant  dar 

(1)  Pour  faire  ces  expériences,  on  a  mis  un  gramme  de  charbon  dans  un  petit  matn 
de  Terre ,  et  Ton  y  a  Tersé  peu  à  peu ,  par  petites  quantités  à  la  fois,  la  liqueur  tièc 
qn*oo  Tonlait  euaniner  ;  puis  on  a  bien  agité  le  mélange ,  et  l'on  a  contiimé  de  mte 
jofqii^à  oe  que  la  oooleur  cessât  de  disparaître. 
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récooomie  domestique  que  dans  les  arts  et  la  pharmacie  :  la  fabri- 
Citioii  da  sucre  en  absorbe  à  elle  seule  beaucoup  plus  que  toutes 
les  antres  industries.  Cette  propriété  décollante  n'est  pas  connue 
dfBÇKÔa  un  temps  bien  long  :  sa  découverte  est  attribuée  à  Lewitz  : 
ce  n'est  que  vers  1816  ou  1817  que  Tapplication  en  a  été  faite  en 
grand.  C'est  cette  découverte  qui  a  rendu  possible  la  fabrication  du 
sucre  de  betteraves  en  concurrence  avec  celui  des  colonies. 

La  préparation  du  noir  animal  s'opère  de  deux  manières^  soit 
par  distillation  pour  tirer  parti  des  produits  ammoniacaux  résultant 
de  l'action  de  la  chaleur  sur  la  matière  nitrogénée ,  soit  en  perdant 
ces  [HToduits,  et  n'utilisant  que  les  gaz  qui  par  leur  combustion 
déterminent  la  carbonisation,  comme  pour   la    distillation  du 


Dans  le  premier  procédé ,  le  produit  principal  est  le  charbon,  les 
produits  ammoniacaux  sont  secondaires.  Cette  opération  a  subi  la 
même  révolution  que  le  traitement  du  chlorure  de  sodium  par  l'a- 
cide sulfurique.  En  effet,  à  l'usine  de  Javelle^  où  cette  opération  s*est 
faite,  c'était  pour  les  produits  ammoniacaux  seulement  :  on  jetait  le 
charbon  qui  a  formé  en  partie  le  remblai  de  la  berge;  maintenant 
on  œ  jette  rien,  et  le  charbon  est  l'objet  principal. 

Cette  distillation  s'opère  dans  des  cylindres  de  fonte  auxquels  sont 
adaptés  des  tuyaux  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre,  par  lesquels 
les  vapeurs  s'échappent  pour  arriver  dans  des  appareils  réfrigé- 
rants, les  gaz  revenant  dans  le  foyer  pour  y  être  brûlés.  Dans  les 
cylindres  on  place  les  os  concassés^  que  l'on  a  préalablement  traités 
par  l'eau  bouillante  pour  en  retirer  la  graisse  qui  a  une  valeur 
asseï  grande ,  et  qui  nuirait  d'ailleurs  plutôt  qu'elle  ne  servirait 
pendant  la  distillation.  Cette  distillation  dure  de  trente  à  trente-six 
heures^  lorsqu'elle  est  achevée,  on  ouvre  les  cylindres  pour  en  re- 
tirer les  os  charbonnés ,  qu'on  fait  tomber  dans  un  étouffoir  :  on 
recharge  immédiatement  les  cylindres  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  cha- 
leur perdue. 

Dans  le  second  procédé,  les  os  dégraissés  sont  placés  dans  des 
marmites  de  fonte  cylindriques ,  h  fonds  plats  ^  de  même  diamètre 
el  pouvant  être  superposées;  on  les  empile  de  manière  à  former 
plusieurs  colonnes  dans  un  four  cylindrique,  au  bas  duquel  on  fait 
un  feu  de  bourrées  pour  commencer  la  réaction  :  les  chaudières  du 
bas  produisent  bientôt  des  gaz  qui  s'enflamment,  et  la  chaleur 
qui  en  résulte  détermine  la  réaction  dans  les  marmites  qui  sont 
ao-dessos  ;  et  ainsi ,  de  proche  en  proche ,  la  décomposition  s'opère 
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jusqu'au  haut  des  piles.  Les  chaudières  se  servant  mutueUement  de 
couvercles,  les  dernières  seules  en  ont  un  qpécial.  Lorsque  ropératkm 
est  achevée ,  on  laisse  refiroidir  le  tout  avant  de  retirer  les  chartxmsy 
qui,  dans  ce  procédé  conune  dans  le  premier,  ont  conservé  la  forme 
des  os. 

Le  charbon  provenant  de  la  calcination  des  os  contient  une 
grande  quantité  de  matières  étrangères  qui  sont  principalement  du 
phosphate  et  du  carbonate  de  chaux;  ce  charbon  en  contient  moyen- 
nement 06  pour  100 ,  et  ne  pourrait  servir  à  décolorer  les  liquides 
acides,  parce  qu'on  y  introduirait  des  sels  calcaires;  (m  est  forcé, 
pour  ces  décolorations,  de  dissoudre  préalablement  ces  sels  au 
moyen  de  l'acide  chlorhydrique  que  l'on  verse  sur  la  poudre  de 
charbon,  mise  en  bouillie  par  un  peu  d'eau;  au  commencement  de 
la  réaction,  il  se  produit  une  vive  effervescence  due  à  la  décomposi- 
tion du  carbonate,  puis  Tacide  agit  sur  le  phosphate  qu'il  dissout  à 
son  tour,  après  vingl-quatre  heures  d'action;  les  sels  calcaires  sont 
tous  dissous,  si  l'on  a  mis  une  suffisante  quantité  d*acide.  On  verse 
alors  de  Teau  bouillante  sur  le  mélange ,  et  on  le  jette  sur  une  toile 
pour  filtrer  la  liqueur  et  laver  ensuite  le  dépôt  resté  sur  la  toile  avec 
de  l'eau  acidulée  par  un  peu  d'acide  chlorhydrique,  puis  avec  l'eau 
distillée  jusqu'à  ce  que  celle  qui  passe  ne  se  trouble  plus  par  Tam- 
moniaque  et  ne  rougisse  plus  le  papier  de  tournesol. 

Le  charbon  ainsi  purifié  peut  servir  à  établir  par  comparaison  la 
valeur  du  charbon  animal  du  commerce ,  en  essayant  les  quantités 
de  chacun  d'eux  qu'il  faut  employer  pour  décolorer  des  quantités 
égales  d'un  même  liquide.  Il  faut  se  souvenir  qu'une  partie  de  noir 
animai  lavé  à  l'acide  représente  trois  parties  de  ce  noir  non  lavé; 
si  ce  noir  n'est  pas  mélangé  de  cor{)s  étrangers,  il  ne  faut  plus  que 
trois  fois  ce  poids  :  d'après  la  quantité  en  plus  qu'il  faut  employer, 
on  conclut  sa  valeur  réelle. 

Le  noir  animal  est  employé  conmie  couleur  sous  le  nom  de  noir 
d'ivoire.  Dans  ce  cas,  il  faut  le  broyer  excessivement  fin,  en  le  mê- 
lant avec  de  l'eau  dans  des  moulins  à  couleur.  On  prolonge  l'action 
jusqu'à  ce  que  l'on  soit  arrivé  au  degré  convenaide  de  ténuité  :  la 
pâte  molle  qui  en  résulte  est  coulée  dans  des  moules  de  terre 
poreuse ,  dans  lesquels  on  la  laisse  sécher. 

L'application  la  plus  importante  du  noir  animal  est  la  décolora- 
tion du  sucre,  surtout  du  sucre  de  betteraves,  qui  en  consomme 
environ  le  tiers  du  sucre  produit. 

Le  haut  prix  de  o^tte  matière  a  fait  chercher  des  moyens  propres 
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à  lui  rendre  ses  propriétés  après  qii*il  a  déjà  sen  i  ;  plusieurs  pro- 
cédés ont  été  indiqués. 

!•  Procédé  de  M.  Payen.  On  met  ce  noir  en  tas  :  il  contient  du  sucre, 
des  matières  albumineuses  et  delà  chaux.  Après  un  certain  temps^ 
il  s'établit  une  fermentation^  alcoolique  et  acétique  par  le  sucre ^ 
putride  par  la  matière  albumineuse ,  et  ces  deux  corps  sont  ainsi 
détruits.  On  lave  le  noir  lorsque  la  fermentation  est  achevée,  puis 
on  l'humecte  avec  une  dissolution  de  potasse,  et  on  le  chauffe  au 
rouge  à  Tabri  du  contact  de  Tair.  Ses  propriétés  décolorantes  sont 
plutôt  augmentées  que  diminuées  ;  cependant  la  potasse  qui  s'y 
trouve  peut  nuire  au  sucre,  et  probablement  il  y  aurait  avantage  à 
le  laver  après  la  calcination.  Ce  traitement  se  nonmie  revivificaiion. 

2*  On  traite  ce  noir  par  de  Teau  contenant  un  peu  d'acide  ehlor- 
hydrique  h  la  température  de  l'ébuUition  pour  dissoudre  la  chaux 
qui  s'y  est  ajoutée.  On  dissout  en  môme  temps  le  sucre,  et  on  altère 
la  matière  animale  ;  puis  on  lave  le  noir,  et  on  le  calcine  dans  des 
fours  ayant  quelques  rapports  avec  ceux  des  boulangers  et  dans  les- 
quels l'air  ne  peut  pénétrer. 

3"  On  introduit  le  noir  dans  de  grands  cylindres  de  fonte,  où  Ton 
fait  passer  de  la  vapeur  d'eau  lorsqu'ils  sont  portés  au  rouge. 

Pendantcesdiversessortes  de  revivifications,  une  partiedu  noir  qui 
esten  grains  se  réduit  en  poudre  qu'il  est  nécessaire  de  séparer,  parce 
qu'il  générait  les  filtrations  :  on  se  sert  pour  cela  d'un  blutoir. 
La  poudre,  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  noir  fin ,  sert  pendant  le 
raffinage,  comme  on  le  verra  lorsqu'on  traitera  de  cette  opération. 

CHARBON  DE   SCHISTE. 

On  trouve  dans  quelques  localités  des  schistes  bitumineux  qui, 
chciuffés  en  vase  clos,  donnent  des  produits  distillés  dont  on  tire  parti, 
et  laissent  un  résidu  charbonné  qui  a  des  propriétés  décolorantes 
presque  aussi  puissantes  que  celles  du  noir  animal  :  ces  schistes  se 
trouvent  en  assez  grande  abondance  aux  environs  d'Autun,  dans  le 
département  de  Saùne-et-Loire,  à  Menât,  dans  le  Puy-de-Dôme.  Ces 
schistes  contiennent  de  nombreuses  empreintes  de  poissons  et  de 
végétaux,  et  malheureusement  presque  toujours  Ix^ueoup  de  py- 
rites de  fer,  qu'il  faut  séparer  avant  la  carbonisation;  car,  après  la  car- 
bonisation, la  pyrite  est  changée  en  protosulfure  de  fer,  qui  colore 
fortement  les  dissolutions  de  sucre ,  quelque  quantité  de  charbon 
animal  qu'on  emploie  pour  corriger  ce  défaut. 

Le  carbone  ne  se  combine  jamais  directement  h  l'hydrogène; 
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mais  il  s'unit  directement  à  Toxygëne,  pour  lequel  il  a  une  grande 
afflnité.  Il  ne  peut  s'y  combiner  qu'à  l'aide  d'une  température 
élevée;  cependant  la  combinaison  s'opère  à  froid^  quand  le  carbone 
est  à  l'état  naissant  :  dans  les  deux  cas  il  produit  un  gaz^  qui  est  l'a- 
cide carbonique.  Dans  son  état  ordinaire,  quelque  divisé  qu'il  soit, 
il  est  complètement  inaltérable  à  l'air.  C'est  pourquoi  l'écriture  des 
manuscrits  retrouvésàHerculanum,àPompéi,  etc.,  laquelle  était 
produite  au  moyen  d'une  encre  composée  de  noir  de  fumée  et  d'eau 
gommée,  s'est  conservée  sans  altération. 

L(;  soufre,  qui  se  rapproche  tant  de  l'oxygène  par  ses  propriétés, 
se  combine  aussi  directement  au  carbone ,  à  une  température  très- 
élevée;  les  autres  métalloïdes  ne  s'y  combinent  pas  directement. 

La  plupart  des  métaux  s'y  combinent  facilement  à  une  tempéra- 
ture trt»s-élcvée,  le  fer  entre  autres,  ce  qui  produit  la  fonte  et  l'acier. 

A  la  tenïpérature  rouge,  le  charbon  décompose  l'eau  en  produisant 
do  rhydrogène,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone.  On 
essaye  depuis  quelques  années  d'appliquer  cette  propriété  à  Féclai- 
Hige. 

Le  cliarbon  décompose  facilement  l'acide  nitrique.  Les  résultats 
varient  selon  la  température  à  laquelle  on  opère  :  il  froid,  il  se  forme 
du  nitrogènc,  du  protoxyde  et  du  bioxvde  de  ce  corps  ;  à  la  tempcv 
rature  rouge,  on  obtient  du  nitrogène  et  de  l'acide  carbonique  ;  si  la 
quantité  de  charbon  est  considérable,  il  se  fait  aussi  de  l'oxyde  de 
carbone.  Ce  résultat  montre  que  toutes  les  combinaisons  oxygénées 
du  nitrogène  sont  également  décomposées  à  celte  température. 

Le  carbone  décompose  aussi  les  oxacides  du  chlore ,  du  brome  et 
de  l'iode;  ces  trois  corps  sont  mis  en  liberté. 

Nous  avons  eu  occasion  de  voir  qu'il  décomposait  l'acide  sulfu- 
rique  en  produisant  de  Vacide  sulfureux  et  de  l'acide  carbonique,  à 
la  température  de  +  UXy*  environ.  A  la  température  rouge ,  il  ne  se 
produilpas  d'acide  sulfureux,  ou,  s'il  s'en  forme,  il  est  immédiatement 
décomposé;  car  les  produits  que  l'on  retrouve  sont  :  du  soufre,  du 
sulfure  de  carbone,  deTacide  sulfhydrique,  de  l'oxyde  de  carbone, 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  carboné. 

Les  acides  sélénique  et  tellurique  sont  également  décomposés  par 
le  (îarbone;  le  sélénium  et  le  tellure  sont  mis  en  liberté. 

l)e  toutes  les  applications  qui  peuvent  être  faites  du  carbone ,  la 
plus  imi)ortante  est  sans  contredit  la  production  de  la  chaleur. 
Toutiîs  les  substances  contenant  du  cart)one  comme  principe  do- 
minant peuvent  donc  être  employées  comme  combustibles,  et  quel- 
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qoes  cofpS;  dont  le  carbone  n'est  pas  la  partie  dominante,  sont  em- 
ployés de  cette  manière  :  ainsi  les  os  des  nombreux  bestiaux  que 
Ton  at^t  à  Buénos-Ayres,  plutôt  pour  les  peaux  ^  que  l'on  exporte 
en  Europe,  que  pour  la  chair;  les  os  de  ces  bestiaux  servent  de 
combustible  dans  ces  provinces. 

Tous  les  combustibles  dont  on  se  sert  n'agissent  pas  que  par  le 
carbone;  quelques-uns,  contenant  une  quantité  d'hydrogène  en  ex- 
cès par  rapport  à  l'oxygène ,  produisent  aussi  de  la  chaleur  par 
sa  combustion.  Pour  connaître  la  valeur  réelle  d'un  combustible,  il 
faut  donc  connaître  la  quantité  de  carbone  qu'il  contient ,  et,  s'il  y 
a  des  composés  hydrogénés ,  la  quantité  d'hydrogène  en  excès  qui 
peut  s'y  trouver.  On  ne  peut  arriver  à  cette  connaissance  que  par 
des  analyses,  très-simples  si  les  combustibles  ne  donnent  pas  de 
produits  gazeux  résultant  de  leur  décomposition ,  mais  compliquées 
s'ils  en  contiennent  ;  car  alors  il  faut  procéder  comme  pour  toutes 
les  analyses  élémentaires  des  corps  organiques. 

Lorsque  la  composition  d'un  combustible  est  bien  déterminée, 
on  pourrait  calculer  exactement  la  quantité  de  chaleur  qu'il  doit 
donner,  connaissant  le  nombre  d'unités  caloriQques  produites  par 
des  poids  donnés  de  carbone  et  d'hydrogène  :  1''  si  la  combustion 
était  parfaite  ;  2*^  si  les  combustibles  ne  contenaient  pas  d'eau.  Mais, 
dans  ces  deux  cas  mémo ,  on  ne  pourrait  pas  dire  à  coup  sûr  la 
quantité  d'effets  utiles  que  l'on  obtiendrait  de  la  combustion  :  un 
autre  élément  intervient  d'une  manière  importante  dans  les  résul- 
tats, c'est  la  disposition  des  foyers  de  combustion ,  d'où  dépend  la 
combustion  plus  ou  moins  parfaite,  pour  laquelle  il  faut  un  rapport 
convenable  entre  la  surface  de  chauffe ,  les  interstices  des  grilles , 
la  section  et  la  hauteur  de  la  cheminée.  Ces  dernières  questions  ont 
été  traitées  de  la  manière  la  plus  complète  dans  le  Traité  de  la  cha- 
leur de  M.  Péclet,  dans  lequel  nous  avons  déjà  puisé  d'utiles  ren- 
seignements et  dont  nous  citerons  les  résultats  généraux,  renvoyant 
à  ce  savant  traité  pour  tous  les  détails  qui  ne  peuvent  entrer  dans  cet 
ou\Tage. 

Lorsque  les  combustibles  ne  contiennent  pas  de  composés  don- 
nant des  gaz  inflammables,  soit  naturellement ,  soit  parce  qu'on  ne 
doit  employer  que  le  charbon  qu'on  en  obtient,  voici  comment  on 
procède  h  l'analyse.  On  dessèche  le  combustible  à  la  température 
de  -I-  i20>  de  la  manière  suivante:  la  matière  est  mise  en  poudre^ 
si  c'est  de  l'anthracite,  de  la  houille,  du  lignite  ou  de  la  tourbe; 
SI  c'est  du  bois,  on  ne  peut  obtenir  cette  poudre  qu'au  moyen  de  la 
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râpe.  On  prend  un  poids  déterminé  de  cette  poudre  introduite  dans 

un  appareil  (  /î^.  63  )  consistant  en 
un  tube  de  2  à  3  centimètres  de  dia- 
mètre A^  long  de  5  ou  6^  Vux  ex- 
trémités duquel  sont  soudés  deux 
tubes  étroits  recourbés,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  :  Tun  de  ces 
tubes  est  relief  au  moyen   d'un 

^ 3  tuyau  de  caoutchouc^  à  un  autre 

Pig.  63.  tube  adapté  à  un  grand  flacon  B, 

plein  d  Vau  et  portant  à  la  partie  inférieure  un  robinet  c  ;  l'autre  tube 
est  relié  de  mémo  à  un  tube  en  U  ^  D ,  plein  de  ponce  humectée 
d'acide  sulfuriquc^  ou  do  fragments  de  clilorure  de  calcium  fondu. 
Le  tul)c  A  est  disposé  dans  une  chaudière  Ë^  contenant  une  disso- 
lution saline  ou  de  Thniie  dont  on  élève  la  température  à  +420^9 
ce  dont  on  s'assure  au  moyen  d'un  thermomètre,  si  c'est  de  l'huile, 
parce  qu'il  y  aurait  à  craindre,  en  dépassant  cette  température* 
qu'on  ne  volatilisât  quelques-unsdes  corps  bitumineux,  s'il  s'y  en  trou- 
vait. Lorsque  la  température  du  bain-marie  est  arrivée  à  peu  près  au 
degré  de  chaleur  convenable,  on  entr'ouvre  le  robinet  c,  l'eau  du 
flacon  s'écoule  lentement  ;  elle  est  remplacée  dans  le  flacon  par  un 
volume  égal  d'air,  qui  passe  d'abord  en  D,  où  il  se  dessèche,  puis 
en  A  ;  dans  cette  partie  il  trouve  le  combustible,  et  s'empare  de 
son  eau  qu'il  entraîne  avec  lui  en  B. 

Le  tube  A  a  été  pesé  avant  l'expérience  :  on  continue  celle-ci  tant 
que  le  poids  diminue  ;  lorsqu'il  devient  constant,  la  dessiccation  est 
achevée;  et  Ton  peut  ainsi  détenniner  l'eau  qui  y  était  contenue. 

CtUlo  première  opération  est  nécessaire  lorsqu'on  doit  faire  l'a- 
nalyse élémentaire  ;  on  peut,  à  la  rigueur,  s'en  dispenser  lorsqu'on 
ne  doit  déterminer  que  le  carbone  et  les  cendres  ;  mais  il  faut  tou- 
jours calciner  le  combustible  dans  un  creuset  de  platine  pour  doser 
les  parties  volatiles. 

Pour  déterminer  ces  deux  matières,  on  pèse  iO  granunes  du 
combustible  calciné,  mais  en  poudre  :  on  les  étale  sur  un  incinéra- 
teur en  platine,  qui  a  la  forme  des  caisses  en  papier  dans  lesquelles 
on  fait  quelques  biscuits  :  on  l'introduit  dans  le  moufle  d'un  four- 
neau de  coupelle  qui  est  chauflée  au  rouge  :  l'incinération  s'opère 
facilement;  il  faut  de  temps  en  temps  renouveler  les  surfaces  au 
moyen  d'un  fil  de  platine  recourbé,  et  aplati  a  l'une  de  ses  extré- 
mités en  forme  de  râble. 
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LaGalcinationdonnelaquantitéde  matières  volatiles;  rincinération^ 
cdle  des  cendres  :  on  conclut  le  carbone  par  différence  seulement. 

La  composition  des  cendres  peut  être  déterminée  par  une  analyse 
à  part:  nous  devrons  plus  tard  indiquer  la  méthode  de  procéder 
à  ce  genre  d'analyse;  celle-ci  n'est  importante  que  quand  le  com- 
bustible doit  être  mélangé  avec  les  matières  sur  lesquelles  on  opère 
comme  dans  quelques  traitements  métallurgiques^  surtout  lorsque 
ces  cendres  sont  abondantes  comme  dans  les  tourbes;  ces  cendres 
peuvent  même  jouer  un  rôle  actif  et  économique;  si  elles  sont  cal- 
caires^ elles  remplacent  alors  une  partie  du  fondant  dont  on  peut 
diminuer  la  proportion. 

COMPOSITION  D£S  GENDRES  DES  DIVERS  COMBUSTIBLES. 

Les  cendres  d'anthracite  sont  presque  exclusivement  composées 
d'argile  qui  est  plus  ou  moins  mêlée  d'oxyde  de  fer^  suivant  que  la 
substance  contient  beaucoup  ou  peu  de  pyrites. 

Les  cendres  de  houille  ont  une  composition  presque  semblable; 
mais  on  y  rencontre  souvent  de  la  chaux. 

Celles  de  la  houille  de  Saint-Ëtienne  contiennent  : 

Silice ^ 

Alumine  et  oxyde  de  fer 31 

Chaux t) 

TÔÔ" 
La  proportion  d'oxyde  de  fer  dépend  ici,  comme  dans  les  anthra- 
cites, du  plus  ou  moins  de  pyrites  contenues  dans  la  houille. 

Le  lignite  donne  des  cendres  qui  contiennent  une  quantité  notable 
de  sels  solubles^  quelquefois  assez  riches  en  potasse  pour  que  Ton 
puisse  en  tirer  parti  sous  ce  rapport  :  il  s'y  trouve  en  outre  du  sulfate 
de  potasse ,  du  chlorure  de  potassium ,  et^  dans  la  partie  inso- 
luble, de  l'argile,  de  la  chaux,  de  l'oxyde  de  fer,  etc. 
Les  cendres  d'un  lignite  de  la  Dordogne  nous  ont  donné  : 

Sels  solubles 30,21 

Sels  insolubles 69,79 

100 
Les  sels  solubles  ne  contenaient  pas  de  chlorure  ;  c'était  un  mélange  : 
de  sulfate  de  potasse 9^5 

—  sulfure  de  potassium 1,3 

—  carlionate  de  potasse 89,2 

100 


ses 
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La  partie  insoluble  contenait  du  carbonate  de  chaux ,  du  aulftve 
de  calcium ,  de  Targilc  ; 

Les  tourbes  laissent  des  cendres  dont  la  composition  varie  autant 
que  la  proportion  de  ces  cendres  elles-mêmes  pour  les  diverses 
tourbes.  Le  tableau  suivant  donne  la  composition  des  cendres  de 
diverses  localités. 


Sabstancet. 


ChAtean- 
Landon. 


Tro]r««. 


Vaujr. 


Voltaomra, 


Fnmant. 


Silice 

Alumine 

Argile 

Oxyde  de  fer 

Chaux 

Carbonate  de  cliaux . . 

Sulfate  de  chaux 

Chlorure  de  calcium. . 

Magn<^ie 

Soufre 

Carbonate  de  potasse. 
Chariwn 


15,0 
7,0 
7,5 

63,0 


0,5 


26,0 

14,0 
9.3,0 


14,0 
Î3,0 


11,0 
11,5 

» 
51,6 
26,0 


36,5 
17,3 

» 
33,0 
2,0 

» 

4,5 
0,5 
3,5 


2,7 


40 
30 
30 


S'il  faut  procéder  à  Tanalyse  élémontairo,  il  faut  dessécher  la 
sut>stanco  par  le  moyen  que  nous  avons  cité;  puis  on  opère  la  com- 
bustion au  moyen  de  Toxyde  de  cuivre,  comme  pour  les  analyses 
organiques. 

On  pi'se  5  décigrammes  au  plus  du  combustible  séché,  que  l'on 
mêle  intimement  avec  de  Toxyde  de  cuivre  provenant  de  la  calci- 

nation  du  nitrate  de 
cuivre  :  on  l'introduit 
dans  un  tube  de  verre 
vert  A  B  (fig.  64), 
qui  a  été  effilé  et  un 
peu  recourbé  en  R. 
Cette  extrémité  est 
fermée  ;  ce  tul)e  a  dû  iHre  séché  parfaitement  ;  et  on  y  a  fait  passer  de 
l'oxyde  de  cuivre  provenant  de  la  calcination  de  ce  métal ,  jusqu'en 
C.  Ix)rsqu'on  veut  introduire  le  mélange  de  combustible  et  d'oxyde  de 
cuivre  qui  a  été  fait  dans  un  mortier  chauffé ,  on  le  verse  au  moyen 
d'une  feuille  de  cuivre  mince,  que  Ton  nomme  main  ;  on  broie  ensuite 
à  plusieurs  raprist^s  de  l'oxyde  de  cuivre  chaud  dans  le  mortier^  pour 
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entraîner  les  parties  du  corps  à  analyser  qui  auraient  pu  y  adhérer; 
on  achève  de  remplir  le  tqbe  avec  de  Toxyde  de  cuivre  grossier  et 
chaud.  Le  tnbe  de  verre  est  enveloppé  d'un  ruban  de  cuivre  main- 
tenu par  des  fils  de  cuivre^  pour  augmenter  la  résistance  du  verre  et 
le  préserver  du  contact  immédiat  des  charbons  rouges.  A  Textrémité 
ouverte  A  on  adapte  un  bon  bouchon  de  liége^  muni  d'un  tube , 
relié  par  un  tube  de  caoutchouc  à  un  système  composé  d'un  tube 
en  U,  D,  plein  de  chlorure  de  calckim  fondu  ou  de  ponche  en  grains 
hurnectéc  d'acide  sulfurique  concentré ,  puis  d'un  tube  à  boule ,  E , 
conte  nant  une  dissolution  de  potasse  caustique  marquant  45®  à  l'a- 
réomètre de  Baume  ;  puis  enfin  un  tube  en  U^  E,  plein  de  fragments 
de  potasse  caustique  :  ce  dernier  tube  est  relié  à  un  Qacon  aspirateur 
G,  à  deux  tubulures;  le  tube  F  communique  avec  ce  flacon 
par  la  tubulure  supérieure;  au  col  est  adapté  un  tube  courbé , 
aiuni  d'un  robinet  H  3  à  la  tubulure  inférieure  on  adapte  aussi  up 
robinet  I. 

L'appareil  étant  disposé^  on  met  quelques  charbons  rouges  à  la 
partie  antérieure  du  fourneau  de  tôle  sur  lequel  est  disposé  le  tube 
à  analyse ,  préservant  le  reste  du  tube  par  un  écran  en  tôle  K  :  on 
ajoute  progressivement  des  charbons  rouges,  et  l'on  recule  l'écran. 
Lorsqu'on  est  près  de  la  matière  à  analyser,  on  chaufle  aussi  l'extré- 
mité opposée  du  tube;  on  enlève  l'écran,  et  de  proche  en  proche  on 
place  des  char)x)ns  rouges,  mais  très-lentement ,  sans  quoi  une  partie 
des  vapeurs  pourraient  traverser  l'oxyde  de  cuivre  sans  être  brû- 
lées ,  et  l'on  verrait  paraître  des  vapeurs  colorées  qui  indiqueraient 
que  l'analyse  est  manquée.  On  avance  de  plus  en  plus  les  char- 
tK)ns  vers  la  partie  du  tube,  qui  contient  le  combustible,  jusqu'à  ce 
iju'il  soit  entièrement  enveloppé  de  charbons  rouges. 

Dès  que  la  réaction  commence,  l'hydrogène  et  le  carbone  en  brû- 
lant produisent  :  1"  de  l'eau  en  vapeur  qui  se  dégage  et  se  troiive 
retenu  par  le  tul)e  D  ;  2<>  de  l'acide  carbonique  qui  traverse  le  tube 
D,  et  passe  dans  le  tube  à  boules  E,  à  travers  la  dissolution  de 
potasse  qui  l'absorbe  en  s'y  combinant.  L'acide  carbonique  n'est  pas 
le  seul  gaz  qui  passe  toujours  :  s'il  y  adunitr(>gène,il  se  dégage  aussi 
et  peut  entraîner  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  en- 
levée à  la  dissolution  de  potasse;  c'est  pourquoi,  à  la  suite  du  tube 
à  boule  on  place  le  tube  en  U,  F,  rempli  de  fragments  de  potasse 
qui  retiennent  l'eau  et  l'acide  carbonique  qui  auraient  pu  écliapper. 
Le  robinet  H  du  flacon  G  reste  ouvert  pendant  tout  le  temps 
que  dure  la  réaction  ;  quand  elle  est  finie ,  ce  dont  on  est  certain 


2^^  CARBONE. 

lorsqu'il  ne  passe  plus  de  bulles  de  gaz  à  travers  la  dissolution 
de  potasse,  on  ferme  le  robinet  H;  Ton  fait  un  trait  de  linie  à  la 
pointe  B  du  tube  AB  et  l'on  y  adapte,  au  moyen  d'un 
tube  de  caoutchouc,  un  nouveau  tube  (fig.6f>)  plein  de 
fragments  de  potasse.  Lorsque  la  ligature  est  solidement 
faite,  on  brise  la  pointe  B  en  pressant  au-dessus  du  trait  de 
lime,  et  Ton  entr'ouvre  le  robinet  J  :  Teau  s'écoule  et  est 
remplacée  par  de  l'air  qui,  purgé  d'eau  et  d'acide  carbonique 
par  le  tube  que  Ton  vient  d'ajouter,  balaye  la  vapeur  d'eau 
,  et  Tacide  carbonique  restés  dans  le  tube  AB.  On  pèse  le  tube 
FiK-  ^*  D  avant  l'expérience,  on  le  pèse  après  :  l'augmentation  de 
poids  représente  l'eau  produite  dont  on  déduit  l'hydrogène.  On  avait 
pesé  de  même  les  tubes  E  et  F  ensemble  ;  on  les  pèse  de  nouveau  :  la 
différence  représente  l'acide  carbonique,  d'où  l'on  conclut  le  car- 
bone. La  somme  de  l'hydrogène  et  du  carbone,  retranchée  du  poids 
du  combustible  employé,  donne  un  reste  qui  représente  l'oxygène 
et  le  nitrogènc. 

Le  pouvoir  calorifique  dépendant  des  quantités  de  carbone  et  d'hy- 
drogène en  excès  par  rapport  à  l'oxygène,  on  peut  donc,  en  suppo- 
sant une  combustion  complète ,  le  déterminer  aussi  par  la  quantité 
d'oxygène  nécessaire  pour  opérer  cette  combustion.  M.  Berthier  a 
proposé  et  pratiqué  à  cet  effet  un  procédé  très-simple,  très-prompt 
et  facile  k  exécuter;  il  est  fondé  sur  la  propriété  que  présentent 
quelques  oxydes  métalliques  d'être  réduits  à  une  température  peu 
élevée,  ce  qui  est  nécessaire  pour  qu'il  ne  puisse  se  produire  que  de 
l'acide  carbonique;  il  choisit  de  préférence  l'oxyde  de  plomb,  connu 
sous  le  nom  de  UihargCy  parce  que,  cet  oxyde  étant  très-fusible^  le 
métal  réduit  se  réunit  facilement  en  un  culot  qui ,  se  détachant  fa- 
cilement de  l'oxyde  fondu,  peut  être  pesé  exactement. 

Pour  opérer,  on  réduit  en  poudre  aussi  fine  que  possible  le  com- 
bustible à  essayer,  en  porphyrisant,  si  c'est  de  l'anthracite ,  de  la 
houille,  du  coke,  du  lignite,  ou  en  râpant,  si  c'est  du  bois,  au  moyen 
d'une  scie  ou  d'une  râpe  très-fines.  On  mêle  1  gramme  de  la  matière 
avec  30  à  iO  grammes  de  Htharge  pulvérisée;  on  introduit  le  tout 
au  fond  d'un  creuset  de  terre,  et  Ton  ajoute  par-dessus  30  autres 
grammes  de  litharge  en  poudre.  Le  creuset  doit  tout  an  plus  être 
à  moitié  rempli ,  car  il  y  a  boursouflement  pendant  la  réaction. 
On  place  le  creuset  sur  un  fromage  disposé  d'avance  sur  la  grilh* 
du  fourneau  bien  garni  d'ailleurs  de  charbons  allumés;  on  re(*ouvre 
le  creuset,  et  Ton  élève  graduellement  la  température;  la  masse 
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commence  par  se  ramollir;  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur 
d'eau  qui  se  produisent  causent  un  vif  bouillonnement  :  quand  celui- 
ci  a  cessé,  on  donne  un  bon  coup  de  feu  pour  arriver  à  la  fusion 
parfaite  de  la  litharge;  dès  qu'elle  est  liquifiée,  on  enlève  le  creuset 
du  feu,  parce  que,  si  Ton  prolongeait  l'opération ,  ce  qui  d'ailleurs 
serait  inutile^  le  creuset  pourrait  être  percé  par  la  litharge  fondue, 
et  l'on  aurait  à  craindre  quelque  erreur  dans  les  résultats. 

La  litharge  contient  quelquefois  du  minium  :  elle  a  dans  ce  cas 
une  teinte  rougeâtre,  et,  comme  ce  dernier  oxyde  contient  plus 
d'oxygène  que  le  premier,  on  aurait  des  résultats  erronés;  il  faut 
donc  la  choisir  avec  soin  :  on  a  proposé  de  la  remplacer  par  le 
massicot,  qui  est  bien  le  même  oxyde  que  la  litharge,  sous  une 
autre  forme  ;  mais  avec  cet  oxyde  on  a  à  craindre  un  inconvénient 
opposé  :  il  est  presque  [impossible  de  trouver  du  massicot  qui  ne 
contienne  pas  de  plomb;  ct^  quoique  pour  cette  opération  on  Je 
passe  au  tamis  de  soie,  on  ne  peut  garantir  l'absence  complète  du 
métal. 

Quand  la  litharge  contient  du  minium,  on  obtient  un  résultat  trop 
faible;  quand  on  emploie  le  massicot,  on  doit  en  avoir  un  trop  fort. 

On  ne  devrait  employer  pour  cet  essai  que  de  Toxyde  de  plomb 
provenant  de  la  calcination  du  carbonate  dans  une  cornue  de  verre, 
pour  éviter  la  suroxydation. 

L'équivalent  du  carbone  étant  6  et  celui  du  plomb  104,  si  l'on  agit 
avec  i  gramme  seulement  de  matière,  et  que  le  cart)one  soit  pur^  le 
culot  de  plomb  devra  peser  ^  ;  puisque  l'équivalent  de  carbone  se 
combine  à  2  équivalents  d'oxygène  pour  produire  de  l'acide  car- 
bonique, la  réaction  aura  lieu  entre  l'équivalent  de  ce  corps  et  deux 
de  litharge.  En  effet  C  +  2  PbO  =  CO»  4-  2  Pb  :  nous  pourrions 
mettre  la  fraction  *-^  z  ^'y  nous  mettons  ij^^  =-^  =  34,66  de  plomb. 

D'un  autre  côté,  l'équivalent  d^hydrogène  étant  1 ,  comme  il 
produit  de  l'eau  dont  la  formule  est  HO,  chaque  équivalent  de  plomb 
104  correspondra  à  1  d'hydrogène. 

Or  on  estime  que  dans  la  combustion  la  chaleur  produite  par 
un  équivalent  d'hydrogène  est  sensiblement  la  même  que  celle  ré- 
sultant de  la  combustion  du  charbon  :  on  peutdonc  déduire  facilement 
le  pouvoir  calorifique  d'un  combustible  par  le  plomb  obtenu  dans 
cette  expénencc,  et  l'estimer  en  unités  calorifiques  ou  calories. 

iM.  Despretz  a  trouvé  qu'une  quantité  donnée  de  charbon  pur 
pouvait  élever  de  1"  la  température  d'une  quantité  d'eau  ayant 
781  r>  fois  son  poids,  c'e^t-à-dire  donnait  ce  nombre  d'unités  calo- 
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rifiques  ou  calories.  Pour  conclure  les  calories  d^un  combustible 
par  cette  opération ,  il  faudrait  diviser  ce  nombre  par  la  quantité 
34,66  de  plomb  produit  par  le  charbon  pur,  c'est-à-dire  le  reprér 
senter  par  la  fraction  ^  «7  â25|4  pour  chaque  unité  de  plomb 
obtenue  par  la  réduction. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails  des  expériences  phynques 
qui  servent  directement  à  déterminer  ces  calories  ;  on  les  trouvera 
en  détail  dans  la  Trailé  de  la  Chaleur  de  M*  Péclet  et  dans  tous  les 
traités  de  physique. 

On  peut  ainsi  comparer  ensemble,  non-seulement  les  eombostibles 
de  même  nature,  mais  ceux  de  nature  différente. 

M.  Péclet  a  donné  le  tableau  suivant  des  puissances  calorifiques 
des  divers  combustibles  à  poids  égaux,  et  leur  valeur  relativement 
aux  mêmes  quantités  de  chaleur  produites  à  Paris  t 


V«n  dfli  eombattiblM. 

Calories. 

PoaTolrrajroiwaat. 

Volame 
d'air  froid 
néccMaire 
po«rbrmr 
lkilog.de 

VoLiM    4*    («p 

tmr  IMIot. 

d«  combwUUe. 

Bois  sec 

3600 

2800 
7000 
4K00 
3600 
6800 

7500 
6000 

0,28 

0,25 

0,50 

0,25 

0,25 

0,50 
plus  grand  que 
celui   du    char- 
bon de  bois. 

6,7S 
6,40 
16,40 
11,28 
9,02 
13,20 
18,10 
15,00 

•,ll(H-«l) 
16,40(|-|-.l) 
ll,73(l+.t) 

9,85(1 +«l) 
lJ,50<H-it) 
18.44(l+«t) 
li,00(l+«») 

n 

Bois  à 20 2 d'eau.... 
Cliarbondebois..., 

Tourbe  sèche 

Tourbe  à  20;  d'eau. 
Charbon  de  tourbe. . 

Houille  moyenne... 
Coke  à  15  |de cendre 

Les  prix  des  quantités  de  quelques-uns  de  ces  combustibles  em- 
ployés pour  produire  4^000  calories  sont  les  suivants  à  Paris  ^  la 
houille  valant  i^rW  Thectolitre  ras,  le  coke  2,25  Thectolitre  comble, 
le  bois  35'  la  voie  de  deux  stères ,  le  charbon  de  bois  V  Thectolitrc  : 

Houille.  .  ,  .    02        Bois 170 

Ck)ke 97        Charbon  de  bois 260 

On  voit  par  ces  résultats  que  la  houille  est  le  combustible  le  plus 
économique  à  Paris. 

*  (a)  dans  la  ronnule(al)  représente  le  coefficient  dedilalatioD  da  gai;  Q»0^376re- 
prteDte  la  tempéntim.  On  Demfâw»  donceea  deux  lettroa  par 4q«  cbyire». 
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Nous  avons  dit  que,  dans  la  pratique,  on  supposait  que  les  quaiH 
tités  d'oxygène  employées  à  la  combustion  du  carbone  ou  de  Thydro- 
gène  donnaient  les  mômes  quantités  de  chaleur,  il  n'en  est  cepen*- 
dant  pas  réellement  ainsi.  Les  expériences  de  Dulong  constatent 
que  1  litre  d'oxygène,  en  brûlant  l'hydrogène,  donnait  une  quantité 
de  chaleur  représentée  par  6,172,  et  en  brûlant  du  carbone,  seu- 
lement 3,929. 

En  dehors  de  la  valeur  réelle  de  ces  combustibles,  il  faut  tenir 
compte  de  la  disposition  des  foyers  ou  de  TefTet  que  l'on  veut  pro- 
duire* 

•  Lorsqu'on  veut  produire  une  température  très-élevée  à  une  dis- 
tance notable  du  foyer,  comme  dans  les  fours  à  réverbère,  ceux  à 
porcelaine,  etc.,  on  doit  choisir  les  combustibles  qui  donnent  la 
flamme  la  plus  longue,  et  préférer  le  bois,  mais  à  la  condition  de 
l'employer  aussi  sec  que  possible,  puis  la  houille ,  rarement  cef" 
lains  lignites. 

Si  la  flamme  ne  doit  pas  nécessairement  parvenir  à  une  grande 
distance,  on  peut  encore  cependant  employer  le  bois,  la  houille i 
quelques  lignites,  mais  aussi  de  la  tourbe ,  pourvu  qu'elle  soit  bien 
st»che;  car,  ses  cendres  ne  produisant  pas  de  scories  sur  les  grilles 
comme  la  houille ,  le  feu  marche  plus  régulièrement  et  est  beaucoup 
plus  facile  à  conduire;  et  de  plus  les  grilles ,  les  parois  du  foyer,  les 
chaudières,  résistent  plus  longtemps;  ce  qui  probablement  tient  suiv 
tout  h  l'absence  des  pyrites  de  fer,  toujours  assez  abondantes  dans 
les  houilles,  et  dont  le  soufre,  qui  se  dégage  en  partie,  réagit  active- 
ment sur  le  métal  à  une  haute  température. 

Il  paraît  cependant  que  l'on  est  forcé  de  commencer  par  brûler 
de  la  houille  dans  le  foyer  pendant  une  heure  avant  d'employer  la 
tourbe  ;  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de  M.  Gamier. 

Quand  le  combustible  ne  doit  agir  que  dans  le  foyer  même,  on  ne 
doit  employer,  si  l'on  veut  avoir  une  température  très-haute,  que  le 
coke  ou  le  cliarbon  de  bois,  quelquefois  la  houille,  pourvu  qu'elle 
ne  soit  pas  trop  cassante. 

Mais,  lorsqu'on  veut  avoir  une  chaleur  modérée  et  longtemps  sou- 
tenue, on  doit  préférer  la  tourbe,  par  exemple,  pour  chauffer  des 
chaudières  d'évapo ration, des  appareils distillatoires,  des  étuves,etc. 
Pour  les  cvaporations  dans  les  laboratoires,  le  charbon  de  tourbe 
et  celui  de  Paris  sont  certainement  les  meiUeurs  combustibles  à  em- 
ployer. 

Le  choix  du  combustible  dépend  donc  de  l'effet  que  l'oa  veut 
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obtenir  et  du  prix  :  si  le  choix  est  indifférent  quant  à  l'espèce^  c'est 
le  prix  seul  d'après  lequel  on  peut  le  fixer.  Si  le  combusUMedoit 
agir  en  partie  par  rayonnement^  il  faut  choisir  en  conséquence  :  les 
combustibles  qui  donnent  de  la  flamme  rayonnent  toujours  moins 
que  les  autres. 

Dans  la  construction  des  appareils  de  chauffage^  il  est  toujours 
nécessaire  de  donner  une  certaine  élévation  aux  cheminées;  et^  lors- 
qu'on veut  obtenir  une  haute  température,  il  y  a  toujours  un  grand 
avantage  à  leur  donner  la  plus  grande  hauteur  possible  :  il  faut  né- 
cessairement établir  un  rapport  convenable  entre  les  surfaces  des 
grilles  et  les  sections  des  cheminées.  On  a  observé  que  Fon  obtenait 
les  meilleurs  résultats  calorifiques  pour  les  combustibles  à  flamme^ 
lorsque  Tair  pris  dans  les  cheminées  n'avait  perdu  que  la  moitié 
environde  son  oxygène  ;  mais,  pour  les  combustibles  sans  flamme^  il 
faut  autant  que  possible  s'arranger  de  manière  à  consommer  tout 
l'oxygène,  à  la  condition  de  ne  produire  que  de  l'acide  carbonique, 
ce  qui  est  assez  difficile.  Nous  ne  pourrions  entrer  dans  de  plus 
grands  détails  sur  ce  point  si  important  sans  sortir  de  notre  cadre. 
On  trouvera  les  renseignements  les  plus  précis  dans  le  Traité  de  la 
chaleur  de  M.  Péclet. 

Le  charbon  est  employé  comme  moyen  de  conservation  des  ali- 
ments, tels  que  le  poisson ,  le  gibier.  On  emballe  ces  comestibles 
dans  des  caisses;  on  dispose  au  fond  un  lit  épais  de  charbon  en 
poudre;  on  pose  un  lit  des  objets  dessus,  puis  un  nouveau  lit  de 
cliarbon ,  en  ayant  soin  de  tasser  fortement  pour  laisser  le  nmns 
d'air  possible,  et  ainsi  de  suite  par  lits  alternants  jusqu'à  ce  que 
la  caisse  soit  pleine  :  le  lit  supérieur  doit  être  du  charbon;  puis  on 
ferme  la  caisse.  De  cette  manière  on  peut  transporter  ces  aliments 
sans  crainte  à  d'assez  grandes  distances. 

Le  charbon  est  encore  employé  comme  désinfectant  trës-cner- 
gique;  les  eaux  les  plus  infectes,  filtrées  sur  du  charbon^  perdent 
entièrement  leur  mauvais  goût  et  deviennent  très-potabics.  Les  fa- 
bricants de  fontaines  filtrantes,  partant  de  ce  fait,  disposent  des  filtres 
dans  lesquels  ils  font  entrer  du  charbon ,  et  les  vendent  en  consé- 
quence ;  mais  ce  charbon  produit  de  l'effet  pendant  quelques  jours 
seulement,  parce  que  le  charbon ,  une  fois  sature  des  gaz  infects  qu'il 
à  enlevé  à  l'eau,  n'est  plus  susceptible  d'en  purifier  d'autres.  Il  faut 
donc  que  le  filtre  soit  disposé  de  telle  manière  que  l'on  puisse  renou- 
veler le  charbon  au  moins  tous  les  deux  ou  trois  jours,  si  l'on  veut 
obtenir  de  bons  résultats,  et  l'on  doit  préférer  le  charbon  d'os. 
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Une  des  applications  les  plus  utiles  est  la  désinfection  des  ma- 
tières contenues  dans  les  fosses  d'aisances.  Le  cbart)on  qui  sert  à 
cet  usage  peut  être  préparé  facilement  partout.  Voici  comment 
M.  Salmon  procède.  Il  carbonise  dans  des  cylindres  de  fonte  les 
terres  qui  proviennent  du  curage  des  fossés ,  des  mares ,  des  étangs» 
qui  contiennent  toujours  une  assez  grande  quantité  de  matières  or- 
ganiques. Ce  même  industriel  emploie  maintenant  de  préférence 
de  Targile  à  laquelle  il  ajoute  un  dixième  d'une  matière  animale^  et 
du  sang  de  préférence;  puis  il  décompose  dans  des  cylindres  de 
fonte.  La  matière  carbonisée  et  refroidie  est  réduite  en  poudre  au 
moyen  de  cylindres  cannelés^  afin  de  pouvoir  être  mêlée  intimement 
avec  la  matière  fécale^  qui  devient  alors  absolument  inodore,  sans 
perdre  aucune  de  ses  propriétés  comme  engrais. 

L'emploi  de  ces  matières  sur  les  terres  étant  général,  il  est  facile 
de  fabriquer  soi-même  cette  matière  désinfectante ,  en  bumectant 
de  la  terre  de  curage  avec  du  sang ,  en  remplissant  ensuite  une 
chaudière  de  fonte  de  la  capacité  convenable  :  on  la  retourne  alors 
sur  le  sol;  on  fiiit  autour  et  dessus  un  feu  de  broussailles^  qui  suffit 
pour  opérer  la  carbonisation.  Ces  terres  sont  préférables  à  l'argile 
dans  ce  cas,  parce  que  la  masse  est  plus  facile  à  réduire  en  poudre. 

COMBINAISONS  DE  CARBONE   AVEC  l'hYDROGÈNE. 

Le  carbone  ne  peut  se  combiner  directement  à  Thydrogène; 
cependant  ces  deux  corps  forment  ensemble  un  nombre  presque  il- 
limité de  combinaisons  :  la  plupart  d'entre  elles  seront  étudiées 
nécessairement  quand  nous  traiterons  de  la  chimie  organique; 
mais  il  en  est  quelques-unes  qu'il  est  indispensable  d'étudier  dès 
à  présent,  quoique  résultant  de  la  décomposition  de  corps  organi- 
ques; et  nous  serons  forcés  de  citer  quelques-unes  de  ces  combinai- 
sons liquides  ou  solides ,  que  Ton  désigne  par  le  nom  de  carbures 
d'hydrogène,  parce  qu'il  s'en  produit  toujours  quelques-uns  dans  la 
fabrication  du  gaz  d'éclairage.  C'est  dans  ces  sortes  de  combinaisons 
que  Ton  trouve  les  exemples  les  plus  nombreux  et  les  plus  remar- 
quables d'ii>omérie. 

IITDROGË^VB  PROVOCABBOWÉ,  ou  gaz  des  marais  :  C*H4=:  10 
ou  200.  1  litre  pèse  o  «^S  7262. 

Le  gaz  dos  marais  se  trouve  dans  la  nature  ;  il  s'en  dégage  des 
eaux  stagnantes,  où  il  est  produit  par  la  décomposition  des  ma- 
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tières  organiques  enfouies  dans  la  vase;  il  s'en  produit  des  quan- 
tités considérables  dans  certaines  houillères  où  il  est  connu  sous  le 
nom  Aefeu  grisou.  C'est  ce  gaz  qui  cause  de  si  nombreux  et  si 
funestes  accidents.  On  le  trouve  enfin  dans  quelques  sels  gemmes 
qui  en  contiennent  des  quantités  assez  considérables.  Lorsqu'on 
met  des  fragments  de  ce  sel  dans  un  peu  d'eau,  il  y  éclate  par  le 
dégagement  brusque  du  gaz;  ce  qui  lui  fait  donner  le  nom  de  sel 
décrépitant;  il  s'en  dégage  souvent  des  sources  salées,  et  dans  quel- 
ques terrains  il  sort  spontanément  comme  l'eau  des  sources. 

Le  gaz  des  marais  est  incolore,  inodore ,  très-peu  soluble  dans 
l'eau  ;  sa  densité  est  0^550;  son  pouvoir  réfringent^  2^093  ;  il  brùle 
avec  une  flamme  bleuâtre  qui  éclaire  à  peine  y  il  éteint  par  conséquent 
les  corps  en  combustion;  lorsqu'on  le  mêle  avec  deux  fois  son 
volume  d'oxygène  et  que  Ton  fait  détonner,  il  se  forme  de  Teau  qui 
se  condense,  et  de  l'acide  carbonique  qui  représente  le  tiers  de  vo- 
lume du  mélange.  Lorsqu'on  fait  passer  une  série  d'étincelles  élec- 
triques à  travers  ce  gaz,  il  se  décompose  en  hydrogène  et  carbone  : 
ce  dernier  dépose  du  carbone,  et  le  volume  du  gaz  est  doublé.  Ce 
gaz  est  également  décomposé  par  la  chaleur  rouge  en  carbone  qui  le 
dépose,  et  en  hydrogène. 

Le  chlore,  mis  en  contact  avec  ce  gaz,  s'y  combine  avec  explosion, 
môme  à  la  lumière  diffuse.  Si  l'on  met  3  volumes  de  chlore  avec  \  de 
gaz  des  marais,  il  se  forme  de  l'acide  chlorhydrique;  le  charbon  le 
dépose.  Si  l'on  môle  préalablement  le  chlore  avec  de  l'acide  carbo- 
nique ,  et  que  l'on  fasse  arriver  lentement  ce  mélange  dans  un  flacon 
plein  de  gaz  des  marais, il  se  produit  de  l'acide  chlorhydrique  et  un 
chlorure  de  carbone  correspondant  ù  ce  gaz  :  G'H*  -+-  8  Cl  ==  C*CM 
-f-  4H  Cl.  C'est  ainsi  que  le  chlore  agit  généralement  sur  les  corps 
de  cette  nature  :  il  enlève  l'hydrogène  en  s'y  combinant,  d'une  part  ; 
de  l'autre,  il  le  met  à  sa  place  :  c*est  ce  que  M.  Dumas  a  nommé 
cotnbinaison  par  substitution. 
Lorsqu'on  distille  certains  corps  organiques,  il  se  produit  sou- 
vent   de   l'hydrogène    protocarboné, 
^mais  il  n'est  jamais  pur;  et,  lorsqu'on 
»  voulait    s'en  procurer,  on  le  prenait 
dans  les  eaux  stagnantes  :  on  remplis- 
sait d'eau  des  flacons;  puis  on  les  ren- 
versait sous  l'eau,  pour  ne  pas  y  intro- 
duire d'air;  on  y  faisait  pénétrer  le  bec 
■**  •^  d'un  large  entonnoir  {fig.  (JO)  ;  au  moyen 
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d'un  bàioû  on  agitait  la  vase  au-dessous  de  Toitonnoir  par  lequel 
les  bulles  de  gazsMntroduisaient  dans  le  flacon  :  lorsqu^il  était  plein, 
on  retirait  Tentonnoir  sans  faire  sortir  le  flacon  de  Teau  y  et  Fon 
bouchait  celui-ci  pour  emporter  le  gaz  :  le  gaz  ainsi  recueilli  n'est 
qu'un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène  protocarboné; 
on  absorbait  l'acide  carbonique  au  moyen  d'une  solution  alcaline, 
et  le  gaz  restant  était  l'hydrogène  protocarboné  ^  mêlé  à  une  petite 
quantité  d'oxygène  et  de  nitrogène. 

Il  s'en  forme  toujours  une  certaine  quantité  pendant  la  distilla- 
tion des  corps  organiques ,  de  la  houille,  et  surtout  des  corps  gras 
et  des  résines.  Il  est  probable  qu'il  y  en  a  toujours  des  traces  dans 
l'air  atmosphérique. 

Jusqu'au  travail  de  M.  Persoz,  on  ne  le  connaissait  pas  à  l'état 
de  pureté  :  en  réfléchissant  à  la  composition  de  l'acide  acétique  ou 
vinaigre  dont  la  formule  peut  être  représentée  par  C<H^O^  ou  par 
G*HH3',  HO,  il  a  vu  qu'il  devait  pouvoir  se  dédoubler  en  acide  car- 
iKHiique  et  gaz  des  marais.  En  eflct,  cette  formule  peut  se  traduire 
en  2  CO*  ou  C»0^  -f-  C'H^  Alors,  chauffant  de  l'acétate  de  soude  et 
de  la  potasse  dans  une  cornue,  il  obtint  ce  gaz.  Mais  on  préfère 
remplacer  la  potasse,  qui  attaque  fortement  le  verre  ,  par  de  la 
baryte  :  au  moyen  de  la  chaleur,  l'acide  se  décompose,  comme  le 
font  toutes  les  matières  organiques;  il  se  forme  deux  équivalents  d'a- 
cide carbonique  sous  l'influence  des  deux  alcalis  qui  s'y  combinent, 
et  le  gaz  se  dégage  : 

NaO ,  C<H<0^  ^  BaO  =  NaO,CO'  -h  BaO,  CO*  4-  C"H^ 

Pouropérer,  on  prend  10  grammes  d'acétate  de  soude  cristallisé  et 
30  grammes  de  baryte  caustique  :  les  deux  corps  sont  pulvérisés 
séparément,  puis  môIés  dans  une  cornue  de  verre,  à  laquelle  on 
adapte  un  tube  propre  à  recueillir  les  gaz. 

M.  Dumas  préfère  un  mélange  de  4  d*acétate  de  soude ,  40  de 
potasse,  00  de  chaux.  On  obtient  beaucoup  de  gaz  par  ce  moyen; 
mais  il  faut  ménager  la  chaleur. 

Ce  gaz*;  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  se  dégage  en  quantité  dans 
les  mines  de  houiUe  de  beaucoup  de  contrées.  Les  terribles  accidents 
qu'il  y  produit  ont  été  combattus^  autant  que  possible,  par  la  lampe 
de  sûreté  de  Davy,  que  nous  avons  eu  occasion  de  décrire.  Maïs 
cette  précaution  n'est  pas  la  seule  que  l'on  doive  prendre  ;  c^r  ce 
gaz,  quoique  non  toxique,  nuirait  à  la  respiration  des  ouvriers ^  si 
on  le  laissait  s'accumuler  dans  les  galeries.  On  a  dû,  dans  ces  exploi- 
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tations  comme  dans  toutes  celles  de  ce  genre  y  c'est-à-dire  par  ga- 
leries à  une  certaine  profondeur^  employer  des  moyens  pour  y  re- 
nouveler Tair. 

Pour  opérer  ce  renouvellement^  on  se  sert  de  divers  procédés  : 
io  au-dessus  de  l'un  des  puits  on  dispose  un  fourneau  surmonté 
d'une  cheminée  de  20  mètres  de  haut;  lorsque  le  feu  est  bien  al- 
lumé, on  ferme  toutes  les  communications  du  foyer  avec  Fair  exté- 
rieur. Le  tirage  force  Tair  du  puits  à  pénétrer  dans  le  foyer  pour 
continuer  à  entretenir  sa  combustion;  et  cet  air  est  nécessairement 
renouvelé  par  un  volume  égal  qui  pénètre  dans  les  galeries  par  l'autre 
puits.  2^  Au-dessus  de  Tun  des  puits  on  établit  des  cylindres  munis 
d'appareils  aspirateurs  dont  les  pistons  sont  mus  par  une  machine  k 
vapeur.  On  aspire  ainsi  l'air  dans  les  galeries  par  ce  puits,  et  Tair  s'y 
renouvelle  comme  dans  la  première  disposition.  Ce  moyen  cstplusdis- 
pendieux  que  le  précédent,  mais  il  parait  qu'il  opère  plus  efTicacement. 

Dans  quelques  exploitations  on  a  cherché  à  augmenter  ces  moyens 
préventifs  en  essayant  de  détruire^  en  partie  au  moins,  l'hydrogène 
carboné  :  on  se  fonde  sur  l'action  du  clilore  sur  ce  gaz.  Pour  cela, 
on  répand  du  chlorure  de  chaux  dans  les  galeries  :  l'acide  carbo- 
nique qui  y  existe  toujours  décompose  ce  corps  en  s'unissant  à  la 
chaux,  et  le  chlore,  mis  successivement  en  liberté,  absorbe  une  quan- 
tité considérable  de  l'hydrogène  carboné,  et  môme,  selon  quelques 
opinions,  la  totalité.  Davy  ayant  observé  qu'un  mélange  de  i  de  gaz 
avec  15  d'air  n'est  plus  détonant,  on  doit  toujours  s'efToraîr  par 
ces  divers  moyens  d'arriver  au  moins  à  ce  résultat.  Mais  toutes  ces 
précautions  seraient  inutiles  sans  les  lampes  de  sûreté,  parce  que 
souvent  un  coup  de  pic  dans  la  masse  détermine  la  sortie  d'un 
torrent  de  ce  gaz  par  quelque  fissure  mise  à  découvert. 

L'hydrogène  protocarboné  est  composé  de  A  volumes  de  vapeur 
de  carbone  et  de  8  d'hydrogène,  produisant  seulement  4  volumes; 
il  y  a  donc  condensation  des  deux  tiers,  et  en  poids,  de  : 

Hydrogène 25 

Carl)one 75 

ÎÔÔ 


■YDROQiïlVB  BI€ARBO^l6,    ou  gaz  olûfiant^OIl*   =  'JtS  ou  350; 
1  litre  pèse  !«%  274. 

L'hydrogène  bioarboné  a  été  découvert  en  1790  par  des  chi- 
mistes hollandais ,  qui  en  firent  connaître  la  plupart  des  propriétés. 
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C'est  un  gaz  incolore,  qui  a  toujours  une  odeur  empyreumatique; 
il  est  très-peu  soluble  dans  l'eau^  qui  n'en  prend  que  15^3  pour  100 
en  volume;  sa  densité  est  0,9852;  son  pouvoir  réfrigérant,  i,53i, 
M.  Faraday,  en  le  soumettant  à  une  forte  pression,  ou  au  froid  résul- 
tant d'un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  l'a  réduit  à 
l'état  d'un  liquide  incolore,  mais  il  ne  l'a  pas  solidifié.  Il  brûle  avec 
une  flamme  très-éclairante  qui  ressemble  à  celle  produite  par  le  suif, 
la  cire,  etc.,  le  gaz  d'éclairage  :  c'est  en  effet  à  la  production  de  ce 
gaz  qu'est  dû  le  pouvoir  éclairant  de  ces  substances.  L'électricité  et 
la  chaleur  le  décomposent,  comme  le  gaz  précédent,  en  hydrogène 
et  en  carbone  :  cette  décomposition  avait  fait  supposer  à  Berthollet 
que  le  carbone  et  l'hydrogène  se  combinaient  en  toutes  proportions, 
parce  que  le  gaz,  en  passant  dans  un  tube  de  porcelaine  chaufTé 
au  rouge,  n'est  décomposé  que  dans  les  parties  en  contact  avec 
le  iu\ye.  L'opération  se  faisant  au  moyen  de  deux  vessies  adaptées 
chacune  à  l'une  des  extrémités  du  tube  {fig.  67),  on  remplit  seule- 
j^  ment  l'une  des  deux  vessies 

^\^^f^^  de  gaz  oléfiant;  et,  lorsqu'elle 

^'^^^;"-^^'>^4f===^^^m^^^'^'^^?^  ^^^  adaptée  au  tube,  on  presse 
^"^        t||j|H        ^^y  un  peu  la  vessie  dont  on  a 

ErSSH ouvert  le  robinet  pour  chas- 

^^^^^^^^^^^^^^  ser  l'air  du  tube,  puis  on 
^*^'  ^'  ajuste  la  seconde  vessie,  on 

chauffe^  et  l'on  ouvre  le  robinet  de  cette  dernière,  dans  laquelle  on 
fait  passer  le  gaz,  et  ainsi  successivement  de  l'une  dans  l'autre.  On 
voit  que  chaque  fois  le  gaz  a  augmenté  de  volume;  et,  si  l'on  en  fait 
de  temps  en  temps  l'analyse,  on  voit  que  la  proportion  d'hydrogène 
augmente  toujours  pour  un  même  volume  :  c'est  ce  résultat  qui 
avait  trompé  Berthollet  ;  mais  quand,  au  lieu  de  se  contenter  de 
l'analyse  directe,  on  traite  ce  gaz  par  le  chlore ,  on  voit  que  ce 
n'est  qu'un  mélange  de  gaz  oléfiant  non  décomposé  et  d'hydro- 
gène ,  et  non  une  combinaison  indéfinie  de  carbone  et  d'hydro- 
gène. 

Lorsqu'on  fait  passer  une  étincelle  électrique  à  travers  un  mé- 
lange de  1  volume  de  gaz  oléfiant  et  3  d'oxygène,  il  se  produit  une 
détonation  des  plus  violentes  ;  aussi  ne  faut-il  agir  que  sur  une  très- 
petite  quantité  de  gaz.  II  se  forme  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique. 
Quand  on  fait  l'expérience  dans  un  flacon ,  pour  l'enflammer  avec 
une  bougie,  il  faut  que  le  flacon  soit  très-petit,  et  avoir  soin  de 
l'envelopper  avec  plusieurs  doubles  d'un  linge  épais;  car  le  flacon 
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est  toujours  brisé  en  un  grand  nombre  de  petits  fragments,  et  la 
main  éprouve  une  violente  secousse. 

Le  chlore  réagit  promptement  sur  ce  gaz.  Si  on  les  mêle  en  vo- 
lumes égaux  et  qu'on  laisse  agir  spontanément,  il  se  forme  lûentAt 
une  substance  liquide  d'apparence  huileuse ,  ayant  une  odeur  éthé- 
rée ,  et  qui  a  reçu  le  nom  de  liqueur  des  Hollandais  ;  c'est  la  forma- 
tion de  cette  liqueur  qui  a  fait  donner  à  l'hydrogène  bicarboné  le 
nom  de  gaz  oléfiant. 

Si  l'on  met  2  volumes  de  chlore  et  1  d'hydrogène  bicarboné 
dans  une  éprouvette  à  picd^  et  si ,  dès  que  le  mélange  est  opéré, 
on  en  approche  une  bougie  allumée ,  il  s'enflanmie  en  produisant 
un  abondant  dépôt  de  charbon  et  de  Tacide  chlorhydrique  ^  la 
flamme  descendant  en  nappe  jusqu'au  fond  du  vase  :  C^H^  +  4C1 
=  iHCl  +  AC.  L'expérience  doit  être  faite  rapidement. 

Le  brome  et  l'iode  se  combinent  aussi  avec  ce  gaz  en  produisant 
des  corps  solides  ayant  aussi  une  odeur  éthérée;  mais  l'iode  n'agit 
que  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire. 

Le  soufre  décompose  l'hydrogène  bicarboné  à  la  température 
de  sa  fusion;  il  se  produit  de  l'acide  sulfhydrique  et  du  carbone. 

M.  Marchand  a  annoncé  que  quelques  métaux  le  décomposent 
au  rouge  blanc,  en  s'emparant  d'une  partie  du  carbone.  Il  se  peut 
que  ces  métaux  absorbent  du  carbone  qui  se  sépare  par  suite  de 
Félévation  de  température;  cependant  leur  présence  est  inutile  pour 
la  décomposition  qui  s'opère  sans  eux  :  ils  la  facilitent,  parce  qu'ils 
multiplient  les  points  de  contact  avec  la  chaleur  3  mais  voilà  tout. 

L'acide  sulfurique  monohydraté  le  dissout  en  assez  grande  quan- 
tité. M.  Berthelot  vient  de  publier  un  travail  d'où  il  résulte  qu'en 
traitant  convenablement  cette  dissolution  par  l'eau ,  on  reproduit 
de  l'alcool.  Voici  comment  il  a  procédé  :  il  a  fait  absorber  à  900 
granmies  d*acide  sulfurique  concentré  30  litres  de  gaz  oléfiant  pur; 
puis  il  a  ajouté  de  l'eau^  et  il  a  distillé  plusieurs  fois  de  suite  en 
fractionnant ,  ayant  soin  de  refroidir  assez  pour  être  certain  de  ne 
pas  perdre  d'alcool  ;  il  est  arrivé  ainsi  à  reproduire  une  quantité 
d'alcool  i*eprésentantio  grammes  d'alcool  anhydre^  et  ayant  toutes 
les  propriétés  de  l'alcool  ordinaire.  M.  Berthelot  a  fait  des  essais 
semblables  sur  d'autres  carbures  d'hydrogène;  nous  y  reviendrons 
en  parlant  des  alcools  (Comptes  rendus^  t.  XL,  p.  ^ 02). 

Quoique  ce  gaz  n'ait  aucune  réaction  alcaline ,  il  se  combine  avec 
les  acides  énergiques  en  produisant  ce  que  nous  étudierons  sous  les 
noms  d'Acides  viniques. 


HIBBOfiillE  BIGÀBBOHÉ. 


275 


Fig.  68. 


La  préparation  de  ce  gaz  est  facile^  mais  demande  quelques  pré- 
cautions. Le  procédé  ordinairement  pratiqué  consiste  à  chauffer 
dans  une  cornue  ou  un  ballon  de  verre  un  mélange  de  i  d'alcool 
et  4  d'acide  sulfurique  en  poids  :  on  introduit  d'abord  l'alcool  dans 
le  vase,  puis  l'acide  sulfurique  par  petites  parties  successivement,  en 
ayant  soin  d'agiter  à  chaque  fois  pour  opérer  le  mélange,  sans  éle- 
ver brusquement  la  température,  ce  qui  pourrait  faire  casser  le  vase. 

Lorsqu'on  a  ajouté  tout 
l'acide,  on  adapte  au 
ballon  A  C/îy.  68)  le  bou- 
chon muni  d'un  tube 
en  S  servant  de  tube  de 
sûreté,  et  d'un  tube  ab- 
ducteur qui  doit  plonger 
dans  un  flacon  laveur  B, 
contenant  une  dissolu- 
tion de  potasse.  On 
chaufTe;  et,  quand  la 
liqueur  entre  en  ébuUition,  l'hydrogène  bicarfooné  se  dégage  :  on 
le  recueille  sur  l'eau.  Au  commencement  il  passe  de  l'éther,  puis  la 
liqueur  se  colore  de  plus  en  plus;  elle  finit  par  se  charbonner,  et 
alors  elle  ne  tarde  pas  à  se  boursoufler  considérablement;  à  ce- 
moment  il  se  dégage  une  assez  grande  quantité  d'acides  sulfureux 
et  carbonique  qui  sont  retenus  dans  le  flacon  de  lavage  par  la  disso- 
lution de  potasse.  Quand  on  voit  que  le  boursouflement  va  avoir 
lieu,  on  doit  s'empresser  de  retirer  immédiatement  tout  le  feu, 
sans  quoi  le  Uquide  passerait  par  le  tube  abducteur  :  la  matière  noire 
est  un  acide  particulier  très-riche  en  carbone;  il  se  forme  aussi  de 
rhuile  douce,  du  vin,  etc.,  produits  dont  on  devra  s'occuper  seule* 
ment  en  parlant  des  éthers.  Quelle  que  soit  la  véritable  théorie  très- 
compliquée  de  cette  réaction ,  sur  laquelle  les  opinions  sont  assez 
divergentes ,  le  résultat  définitif  est  tel  qu'on  peut  l'exprimer  ainsi, 
quoique  ce  ne  soit  pas  réellement  de  cette  manière  que  la  réaction 
se  produit.  L'alcool  a  pour  formule  C^H^*,  que  Ton  peut  repré- 
senter par  G^H^2H0  ;  en  ajoutant  de  l'acide  sulfurique ,  ce  dernier 
s'empare  de  l'eau,  et  l'hydrogène  bicarboné  devenu  libre  se  dégage. 
G^H^*  +  2S0^H0  =  C^H^  +  2  (SO^HO).  L'acide  sulfurique  mo- 
nohydraté  se  transforme  en  acide  bihydraté. 

Par  la  dissolution  de  potasse  on  débarrasse  bien  le  gaz  des  acides 
sulfureux  et  carbonique;  mais  le  gaz  retient  de  la  vapeur  d'étlier, 

is. 


Î76  HYDROGÊNE   CARBONÉ. 

et  d'huile  douce  du  vin;  en  Tagitant  avec  de  Talcool,  on  dissout  ces 
vapeurs;  on  enlève  ensuite  les  vapeurs  d'alcool  en  agitant  avec  de 
l'eau. 

Dans  cet  état  de  pureté  il  est  sans  usage;  mais ,  à  l'état  de  mé- 
lange avec  d'autres  combinaisons  du  carbone,  avec  l'hydrc^ne ,  il 
forme  la  plus  grande  partie  du  gaz  d'éclairage,  dont  nous  parlerons 
à  la  suite  des  carbures  d'hydrogène. 

L'hydrogène  bicarboné  est  composé,  en  volume ,  de  8  de  vapeur 
de  carbone  et  de  8  d'hydrogène,  condensés  ensemble  en  4  volumes 
seulement;  c'est  ce  qui  est  la  cause  de  la  force  de  l'explosion  quand 
on  enflamme  un  mélange  de  1  volume  de  ce  gaz  et  de  3  d'oxygène. 
En  poids,  il  contient  : 

Hydrogène 14,28 

Carbone 85,72 

100,00 


HYDROCSAXE  CABBOHIÉ:,  C^IH  =52  ou  CjO. 

Cet  hydrogèn(icarlx)né,  qui  seul  devrait -être  nommé  hydrogène 
bicarboné,  est  un  gaz  incolore  qui ,  pour  brûler,  exige  {  fois  son 
volume  d'oxygène.  Il  résulte  de  cette  réaction  un  volume  d'acide 
carbonique  double  du  sien;  il  contient  donc  1  volume  de  vapeur 
de  carbone  et  1  volume  d'hydrogène  condensés  en  un  seul  volume  : 
d'oii  il  suit  que,  si  l'on  prend  pour  son  équivalent  i  volumes,  comme 
pour  les  autres  hydrogènes  carbonés,  au  lieu  d'un  seul,  sa  formule 
deviendrait  C*H',  et  son  poids  équivalent,  52  ou  650.  M.  E.  Davy  le 
représente  par  la  formule  C*H.  Sa  densité  n'est  pas  connue;  il  est 
inaltérable  quand  on  le  conserve  sur  le  mercure  ;  il  brûle  avec  une 
flamme  extrêmement  brillante.  Lorsqu'on  mêle  ce  gaz  avec  du 
chlore,  il  se  produit  une  détonation  violente,  une  flamme  rougeâtre 
et  un  dépôt  très-abondant  de  charbon. 

M.  Edmond  Davy  a  découvert  ce  gaz  en  traitant  par  l'eau,  dans  un 
tube  sur  le  mercure ,  la  matière  noire  qui  passe  avec  le  potassium 
dans  la  préparation  de  ce  métal  par  le  procédé  de  M.  Brunner.  Cette 
matière  est  séparée  du  potassium  en  lavant  celui-ci  avec  de  l'huile 
de  naphte,  que  l'on  agite  et  qui  met  cette  matière  en  suspension;  on 
verse  sur  un  filtre,  on  exprime  l'huile,  on  fait  passer  une  petite 
quantité  d'eau  dans  la  cloche,  puis  on  introduit  la  matière  noire  qui 
paraît  être  un  carbure  de  potassium  ;  le  métal  décompose  l'eau,  dont 
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l*bydrogène  y  en  se  séparant ,  s'unit  au  carbone  pour  produire  ce  gaz 
nouveau. 

M.  Ed.  Davy  Ta  trouvé  composé  de  carbone^  92,33,  et  hydrogène^ 
7,67  pour  100.  Mais  on  pense  que  le  nouveau  gaz  est  niélé  d'hydro- 
gène libre ,  et  par  conséquent  ce  résultat  est  encore  douteux. 

GARBURES   D'HYDROGENE. 

Dans  la  préparation  du  gaz  d'éclairage,  par  la  distillation  des 
huiles  à  la  température  rouge,  il  se  produit  toujours  un  grand 
nombre  de  carbures  d'hydrogène  de  compositions  diverses.  M.  Fa- 
raday, en  Angleterre,  a  été  à  même  d'observer  ces  produits,  dont 
les  principaux  ont  été  désignés  par  les  noms  de  carbure ,  sesqui- 
carbure,  bicarbure  d'hydrogène:  pour  À  volumes  de  vapeur,  ils  ' 
doivent  être  représentés  par  les  formules  C'H',  C'*H«,  C'*!!'*. 


BICAMIURE  irHYDBOCïfi^B,  G^H*  =  56  ou  700. 

Ce  corps  est  plutôt  un  gaz  qu'un  liquide,  car  on  ne  peut  le  liqué- 
fier qu'en  refroidissantsa  vapeur  à— 18%  et  leliquide  obtenu  entre  en 
ébullition  au-dessous  de  (f.  Ce  gaz  est  incolore  ;  sa  densité  est  1  ,{>254; 
il  est  peu  soluble  dans  l'eau,  très-solublc  dans  l'alcool ,  qui  l'aban- 
donne avec  effervescence  quand  on  y  ajoute  de  l'eau;  l'huile  d'o- 
live en  dissout  6  fois  son  volume.  Il  est  probable  que  la  plupart 
des  autres  huiles  le  dissolvent.  L'acide  sulfurique  en  dissout  environ 
400  fois  son  volume  :  il  y  a  production  de  chaleur,  et  la  liqueur  se 
colore  en  brun.  On  éviterait  probablement  cet  inconvénient,  qui  doit 
produire  une  altération  de  ce  corps,  en  refroidissant  convenable- 
ment le  mélange.  Il  est  probable  que,  si  l'on  traitait  cette  dissolution 
par  Veau  et  la  chaleur,  on  reproduirait  l'alcool  C«H**»0»,  comme 
M.  Berthelot  a  obtenu  C*H^»  par  l'hydrogène  carboné  C^H*  dans 
cette  circonstance.  L'acide  chlorhydrique  est  sans  action  sur  lui , 
et  les  alcalis  de  même. 

Lechlore  se  combine  au  bicarbure  d'ydrogène  à  volumeségaux,  et 
produit  un  liquide  qui  a  de  grands  rapports  avec  la  liqueur  des  Hollan- 
dais :  il  est  probable  que  le  brome  etl'iode  se  combinent  aussi  avec  lui. 

Lorsqu'on  refroiditce  gaza — 18",  il  se  condenseen  unliquide  inco- 
lore dont  la  densité  est  0,627  ;  c'est  le  liquide  le  plus  léger  que  Ton 
connaisse. 

Pour  brûler  ce  gaz ,  il  faut  le  mêler  avec  6  fois  son  votume  d'o\.^- 
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gène  :  la  détonation  est  encore  plus  violente  que  celle  produite 
par  le  gaz  oléfiant.  Il  est  composé,  en  poids ,  de  : 

Hydrogène 14,28 

Carbone 85,72 

400,()0 
et  on  volumes,  de  46  de  vapeur  de  carbone,  et  de  16  d*hydrogène 
condensés  en  4  volumes. 


BlCARBinS  ITHYDR^OAlVB,    C'*H<  =  78  OU  976. 

Ce  corps  est  un  liquide  incolore,  dont  Todeur  empyreumatique 
tient  un  peu  de  celle  des  amandes  amères;  à  0^  il  cristallise;  il  bout 
à  +  85%5;  les  cristaux  fondent  à  +  5%5.  Sa  densité  est  0,85  ;  celle 
de  sa  vapeur  est  2,75;  il  brùlc  avec  une  flamme  brillante  qui  répand 
d'abondantes  fumées;  la  chaleur  rouge  le  décompose  en  carbone  et 
en  gaz  des  marais.  Le  chlore  s'y  combine  lentement  à  la  lumière  dif- 
fuse; mais,  sous  l'influence  des  rayons  solaires,  il  se  produit  beau- 
coup d'acide  chlorhydrique,  et  deux  autres  combinaisons,  Tune 
solide  et  Fautre  liquide.  L'acide  sulfurique,  mis  en  contact  avec  ce 
corps,  se  colore  en  jaune  sans  dégager  sensiblement  de  chaleur,  et 
Fon  voit  se  réunir  à  la  surface  un  liquide  incolore  qui  est  aohible 
dans  l'alcool. 

Il  est  possible  que  ce  carbure  n'ait  pas  encore  été  obtenu  à  l'état 
de  pureté  parfaite.  Son  odeur  d'amandes  peut  faire  soupçonner  la 
présence  d'une  certaine  quantité  de  (*.yanogène  ou  d'acide  cyanhy- 
drique  qui  résultent  toujours  de  la  distillation  des  matières  conte- 
nant des  principes  nitrogénés. 


MBIMIUICA1IBUBB  D'HYDBOCl AMB  ,  C'^H*  ==  80  ou  100,0. 

Ce  carbure,  qui  reste  liquide  même  à  —  18**,  a  pour  densité  0,86; 
il  bout  à  4- 85*»;  la  densité  de  sa  vapeur  est  3,807.  L'acide  sulfurique, 
mis  en  contact  avec  lui,  produit  une  très-forte  chaleur  :  la  masse 
noircit  beaucoup,  et  se  sépare  en  une  couche  inférieure  noire, 
épaisse,  qui  est  acide ,  et  une  couche  supérieure  liquide ,  jaunâtre, 
sur  laquelle  l'acide  sulftirique  n'exerce  plus  aucune  action. 

Ces  trois  corps  se  trouvent  réunis  dans  le  liquide  qui  se  condense 
sous  l'influence  de  la  pression  qu'on  exerce  pour  comprimer  le  gaz; 
il  s'y  trouve  un  peu  dliuile  qui  a  échappé  à  la  décompositioD. 
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On  ne  connaît  certamement  pas  encore  tons  les  carbures  d'hy- 
drogène qui  se  forment  lorsqu'on  distille  à  de  hautes  températures 
les  matières  propres  à  fournir  du  gaz  d'éclairage  ;  ces  carbures  se 
dissolvent  mutuellement,  probablement  en  toutes  proportions ,  et 
diffèrent  entre  eux  par  les  diverses  températures  auxquelles  ils 
entrent  en  ébullition.  Ce  n'est  que  par  des  distillations  méthodiques 
que  Ton  peut  espérer  de  les  séparer;  mais  Texécution  on  est  souvent 
très-difficile. 

Il  faut  toujours,  pour  plus  de  sûreté,  commencer  par  distiller  les 
carbures  qui  sont  les  plus  volatils ,  pour  ne  conserver  que  le  résidu 
dont  le  point  d'ébuUition  est  le  plus  élevé,  et  arrêter  la  distillation 
lorsque  la  température,  cessant  de  s'élever,  est  parfaitement  œn- 
stante  :  éliminant  ainsi,  à  chaque  distillation,,  les  plus  volatils.  Si  Ton 
voulait,  au  contraire,  procéder  en  arrêtant  la  distillation  quand  on 
voit  le  thermomètre  s'élever  subitement,  et  mettre  successivement 
k  part  les  produits  les  plus  volatils,  on  ne  serait  jamais  aussi  certain 
de  leur  pureté. 

Dans  les  produits  de  la  distillation  de  la  houille  pour  la  fabrica- 
tion du  gaz  d'éclairage,  les  tuyaux  sont  souvent  obstrués  par  un 
dépôt  solide  qui  contient  un  carbure  d'hydrogène  connu  sous  le  nom 
de  naphtaline.  Dans  les  produits  de  la  distillation  de  schistes  bitu- 
mineux de  la  tourbe,  on  trouve  un  autre  dépôt,  solide  aussi,  nommé 
paraffine.  La  naphtaline  n'a  jusqu'ici  qu'un  intérêt  purement  scien- 
tifique; mais  la  paraffine  peut  être  Tobjet  d'applications  dans  les 
arts,  et  nous  parlerons  en  détail  de  ces  deux  corps  en  même  temps 
que  des  carbures  d'iiydrogène,  qui  sont  des  huiles  essentielles  appar- 
tenant réellement  par  leur  origine  aux  corps  organiques. 

GAZ  d'éclairage. 

On  peut  préparer  le  gaz  d'éclairage  au  moyen  de  toute  substance 
qui  par  l'action  de  la  chaleur  produit  des  mélanges  de  carbures 
d'hydrogène  et  d'hydrogène,  ou  même  de  l'hydrogène  seul  :  on 
donne  à  ce  dernier  le  pouvoir  éclairant  qui  lui  manque ,  en  plaçant 
dans  sa  flamme  un  corps  infusible  qui,  par  l'élévation  de  tempéra- 
ture qu'il  acquiert,  prend  un  éclat  très-vif,  et  ofTre  ainsi  un  avantage 
très-grand  sur  les  autres  modes ,  en  raison  de  Timniobilité  de  la 
lumière.  Ce  mode  d'éclairage  a  été  imaginé  par  M.  Lebon,  ingénieur 
français,  en  4785  ;  il  distillait  le  bois,  retirait  le  charbon ,  les  pro- 
duits liquides,  et  employait  le  gaz  à  l'éclairage.  Il  ne  trouva  per- 
sonne en  France  qui  voulût  tenter  l'épreuve  en  grand ,  et  il  fut  ré- 
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duit  à  le  porter  en  Angleterre.  Murdoch  y  prépara  le  premier  ce  gaz 
grande  en  iSOS^  avec  la  houille^  et  ce  mode  d'éclairage  en  finit  par 
s'y  généraliser;  ce  n'est  que  longtemps  après  qu'enfin  on  l'essaya  à 
Paris. 

Nous  nous  rappelons  qu'en  1848  Gay-Lussac,  qui  prévoyait  les  ac- 
cidents auxquels  cet  usage  donnerait  lieu  par  les  explosions ,  nous 
disait  à  l'École  polytechnique  :  a  Si  Ton  s'était  toujours  éclairé  par  ce 
moyen,  et  que  quelqu'un  se  fût  présenté  avec  une  bougie  disant  : 
J'ai  solidifié  le  gaz^  et  je  peux  porter  ma  provision  de  lumière  dans 
ma  poche  sans  avoir  à  craindre  d'accidents,  on  aurait  été  dans 
l'admiration^  et  l'on  n'aurait  pas  manque  d'adopter  ce  nouveau 
moyen  qui  permettrait  de  transporter  la  lumière  où  l'on  voudrait^ 
au  lieu  de  Tavoir  fixée  dans  une  place  à  demeure.  » 

Le  gaz  d'éclairage  est  généralement  produit  par  la  distillation  des 
houilles  grasses ,  puis  par  l'huile  de  poisson  y  l'huile  de  résine ,  les 
huiles  grasses,  les  schistes  bitumineux;  enfin  par  la  vapeur  d'eau 
sur  le  charbon  chaufTé  au  rouge.  La  houille  semble  produire  le  gaz 
à  meilleur  marché;  c'est  pourquoi  l'on  préfère  l'obtenir  par  sa 
distillation. 

GAZ  DE  HOUILLE. 

Lorsqu'on  distille  la  houille  à  des  températures  élevées^  on  pro- 
duit du  coke;  des  matières  volatiles  qui  par  la  condensation  sont^ 
les  unes  solides,  les  autres  liquides  ;  enfin  des  gaz  trtVmélangés,  et 
dont  les  proportions  relatives  varient  selon  la  température  au  moyen 
de  laquelle  on  les  a  obtenus.  En  efTet,  les  divers  hydrogènes  car- 
bonés perdent  une  proportion  d'autant  plus  grande  de  leur  carbone 
qu'ils  sont  plus  fortement  chauffés  :  c'est  pourquoi,  au  commence- 
ment de  la  distillation  d'une  cornue,  le  gaz ,  plus  riche  en  carbonQ, 
est  beaucoup  plus  éclairant  ;  mais  à  la  fin,  la  température  étant  au 
contraire  très-haute,  il  y  a  beaucoup  de  carbone  déposé,  beaucoup 
d'hydrogène  mis  en  liberté,  et  le  produit  donne  une  flamme  bien 
moins  éclairante.  Gomme  on  n'agit  pas  avec  une  seule  cornue, 
mais  avec  un  grand  nombre,  dont  les  unes  commencent,  les  autres 
finissent,  la  composition  de  l'ensemble  des  produits  est  sensiblement 
la  même  pendant  tous  le  cours  de  l'opération.  M.  Henry  a  donné 
l'analyse  suivante  d'un  gaz  d'éclairage  de  bonne  qualité,  fabriqué  en 
Angleterre  : 

Hydrogène  bicarboné 8 

Hydrogène  protocarboné 73 
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Oxyde  de  carbone 13 

Acide  carbonique 4 

Acide  sulfhydrique 3 

Nous  ne  connaissons  pas  les  procédés  suivis  pour  arriver  à  ce 
résultat.  11  semble  extraordinaire  qu'on  n'y  indique  pas  d'hydro- 
gène libre ,  car  il  y  en  a  toujours;  la  proportion  d'acide  carbonique 
est  un  peu  plus  forte  que  d'ordinaire,  et  celle  d'oxyde  de  carbone 
beaucoup  plus ,  car  souvent  on  n'en  trouve  que  5  à  6  pour  100. 
On  y  trouve  aussi  habituellement  une  quantité  appréciable  de  gas 
ammoniac,  et  il  parait  même  que,  dans  ce  cas,  la  flamme  est  plus 
belle. 

Le  gaz  obtenu  avec  les  huiles  est  plus  pur  que  celui  de  la  houille; 
et  quelle  que  soit  la  source,  ainsi  que  nous  l'avons  dit^  il  est  d'autant 
plus  éclairant  qu'il  a  été  obtenu  à  une  température  plus  basse. 

On  trouve  une  différence  bien  plus  sensible  dans  le  gaz  provenant 
de  la  houille.  Les  tableaux  suivants  donneront  une  idée  de  ces  va^ 
nations  ;  le  premier  donne  la  composition  du  gaz  d'huile  en  volumet* 


l'expérience. 

Den«ité 
da   gas 

pro. 

dttit. 

Carbarca 
d'hydro- 
gène ab. 
forba- 
ble«  par 
lechlore. 

Hydrogène 

proto- 
carboné. 

Oxyde  de 
Carbone. 

Hydrogène. 

Nitrogéne. 

1  rouge  Tif . . . . 

2  rouge 

3  aussi  hasse 
que  possible. . 

4  en  grand  à 
rusine  de 

M.  Taylon... 

0,464 
0,590 

0,75S 
0,896 

6 
19 

22,5 
38 

28,2 
32,4 

50,3 
46,5 

14,1 
12,2 

15,5 
9,5 

45,1 
32,4 

7,7 
3 

6,6 

4 

4 
3 

I..es  trois  premiers  n'ont  été  obtenus  que  dans  des  expériences  faites 
en  petit  parM.  Henry.  Dans  la  préparation  en  grand ,  la  densité  maxi« 
mum  du  gaz  est  de  1 ,1 1;  celle  minimum,  0,674  ;  mais  moyennement^ 
0,85.  C'est  au  moins  ce  qui  résulte  des  nombreuses  recherches  de 
MM.  Christison  et  Tumer.  On  voit  que  la  quantité  d'hydrogène  est 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée,  et  que  sa 
densité  diminue  proportionnellement.  On  pourrait  donc  estimer  le 
pouvoir  éclairant  du  gaz  par  sa  densité.  On  voit  en  même  temps 
que  la  quantité  d'oxyde  de  carlMHie  semble  d'autant  plus  faible  que 
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la  température  est  plus  basse.  Si  l'on  s'en  rapporte  au  résultat  du 
Tï^  4.  L^ydrogène  provenant  de  la  décomposition  des  carbures 
d'hydrogène  est  d'autant  phis  abondant  que  la  température  est  plus 
élevée,  et  il  doit  se  former  plus  de  dépM  de  charbon  sur  lesparois 
des  cornues. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  du  gaz  de  houille  ro- 
cueilli  aux  diverses  époques  de  la  production  pendant  une  seule  opé- 
ration; les  trois  premiers  successivement  pendantia  première  heure, 
le  quatrième  après  cinq  heures  de  feu,  le  cinquième  après'dix  heures. 


Noméroc 

Deatitéda 

Carbares  d'by- 

bables   par  le 
chlore. 

Hydrofèat 
,     proto- 
carboM. 

Oiydede 
carbone. 

Hydrosiae. 

HItngtet. 

1 
2 
3 
4 
ô 

0,6S0 
0,630 
0,630 
0,500 
0,345 

13 
il 
13 

.     7 
0 

82,5 
72 

5a 

56 
20 

3,1 
1,9 

U 
10 

0 

8,« 

!• 

M 

10 
«,» 

1.7 
4,7 

Ces  analyses  ne  donnent  pas  la  composition  absolument  exacte, 
car  il  s'y  trouve  de  Tacide  carbonique,  de  Tacide  sulfhydrique; 
mais  ces  acides  avaient  été  éliminés  avant  les  analyses  par  une  dis- 
solution de  potasse,  ainsi  que  le  sulfure  de  carbone,  qu'ils  contiennent 
toujours  en  petite  quantité.  Afin  de  mieux  comparer  les  compositions 
des  gaz  produits  par  ces  deux  modes  de  fabrication ,  nous  donnons 
la  moyenne  de  la  composition  du  gaz  de  houille  avec  celle  du  gac 
d'huile  de  l'usine  de  M.  Taylor. 


Denilté. 

Carbures 
abaorba- 
Mes   par 
lecblort. 

Hydrogène 
proto - 
carboné. 

Oiyde  de 
carboae. 

Hydrogêne. 

NilrogiM. 

GazdeThoile. 
Moyenne  du 
gasdeliouille. 

0,960 
0,549 

38 
8,9 

56,5 
57,7 

0,5 
7,7 

3 
21,02 

3 
3,8 

Le  gaz  de  l'huile  a  nécessairement,  d'après  ces  résultats,  un 
pouvoir  éclairant  beaucoup  plus  considérable.  On  peut  donc  en  dé-, 
penser  un  volume  beaucoup  moindre  pour  avoir  la  même  quantité 
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de  lomière^  c'est  pourquoi  dans  les  usines  considérables  oh  l'on 
éclaire  les  ateliers  au  gaz,  on  préfère  préparer  le  gaz  par  Thnile 
ou  la  résine  ',  car  on  peut  alors  réduire  sensiblement  la  capacité  du 
gazomètre.  En  effet,  d'après  les  expériences  photométriques  faites 
dans  le  but  de  comparer  les  intensités *des  lumières,  on  a  vu  que, 
le  pouvoir  éclairant  du  gaz  de  houille  étant  i^  celui  de  Thufle  était 
au  minimum  â,  et  pouvait  même  s'éleva  jusqu'à  4;  mais  dans  l'ap- 
plication on  ne  le  calcule  que  %  c'est-à-dire  que  si  pour  éclairer  les 
ateliers  on  devait  brûler  50  mètres  cubes  de  gaz  de  houille,  on 
n'aurait  besoin  que  de  25  de  gaz  d'huile  au  maximum.  Les  expé- 
riences directes  ont  donné  les  rapports  suivants  :  pour  produire  la 
même  lumière  pendant  une  heure^  on  a  consommé  iiO  litres  de  gaz 
de  houille  et  30  seulement  d'huile;  pendant  le  même  temps  une 
lampe-carcei  brûlait  43  grammes  d'huile. 

On  devra  naturellement  conclure  de  ces  résultats  que,  pour  le  gu 
portatif,  il  faudra  toujours  préférer  le  gaz  d'huile  ou  de  résine. 

Dans  la  consommation,  non-seulement  il  faut  une  certaine  quaa* 
titc  de  lumière,  mais  il  faut  encore  un  certain  nombre  de  becs 
éclairants  qui  sont  nécessités  par  le  nombre  et  la  position  des  ou- 
vriers; si  donc  on  ne  peut  limiter  le  nombre  des  becs,  c'est  sur  leur 
diamètre  que  doit  reposer  l'économie,  et  il  faut  le  faire  en  raison  in- 
verse du  pouvoir  éclairant. 

On  ne  peut  cependant  pas  toujours  indiquer  le  choix  de  la  ma- 
tière destinée  à  produire  le  gaz,  d'une  manière  absolue  pour  toutes 
les  localités,  car  il  est  évident  que  le  prix  de  revient  de  chaque  mode 
doit  varier  considérablement  selon  les  lieux.  Si  Ton  ne  peut  tirer 
avantageusement  parti  du  coke  résultant  de  la  distillation  de  la 
houille,  quoiqu'on  apparence  elle  soit  plus  économique  comme 
achat  de  matière  première^  on  devra  y  renoncer;  si  au  c^ontraire,  elle 
semble  plus  chère  que  l'huile,  mais  que  l'on  puisse  vendre  le  coke 
facilement,  comme  10  hectolitres  de  houille  donnent  en  moyenne 
i  i  hectolitres  de  coke,  on  devra  préférer  la  distillation  de  la  houille. 
Enfin,  selon  que  le  prix  du  coke  sera  plus  ou  moins  élevé  compara- 
tivement k  celui  du  gaz,  on  devra  prolonger  ou  diminuer  le  temps 
de  la  distillation;  car,  en  prolongeant  la  distillation,  on  produira 
plus  de  gaz,  mais  on  usera  plus  de  coke,  ce  qui  sera  avantageux  si 
le  paz  est  cher  ot  le  coke  bon  marché;  si  c'était  le  contraire,  on  ar- 
rêterait plutôt  la  distillation ,  on  produirait  moins  de  gaz,  mais  on 
userait  moins  de  coke. 

Il  faut  donc  se  rendre  bien  compte  de  toutes  ces  circonstanees 


2H4  SESQUIGARBURE  D'HYBROGÂNE. 

avant  de  décider  quel  est  le  mode  de  fabrication  auquel  on  don- 
nera la  préférence ,  et  ajouter  à  ces  considérations  le  rendement  de 
la  houille  dont  on  peut  disposer.  En  effets  par  la  distillation  en 
grande  on  a  trouvé  que  pour  1  kilogramme  de  diverses  houilles  on 
obtenait  : 

320  litres  de  gaz  avec  le  canneV-coal  ; 
230  —  avec  la  houille  ordinaire  d'Angleterre  ; 

210  —  avec  celle  de  Saint-Étienne, 

les  trois  opérations  ayant  été  conduites  de  la  même  manière  et 
pendant  le  même  temps. 

La  distillation  de  la  houille  donne  une  quantité  considérable  de 
goudron  de  mauvaise  qualité^  qui  dans  un  temps  ne  s'est  vendu  que 
25  francs  les  400  kilos.  1  hectolitre  de  houille  donne  en  moyenne 
environ  400  kilogrammes  de  goudron.  On  en  consomme  maintenant 
une  certaine  quantité  pour  la  fabrication  du  charbon  de  Paris. 

La  purification  du  gaz  de  houille  est  plus  coûteuse  que  celle  du 
gaz  d'huile  ou  de  résine ,  car  il  faut  non-seulement  absorber  l'acide 
carbonique,  mais  encore  l'ammoniaque  et  l'acide  sulfhydrique. 
Les  usines  à  gaz  payent  un  droit  assez  considérable  aux  industriels 
qui  se  chargent  pour  elles  de  cette  purification,  et  cependant  ils  en 
retirent  assez  d'avantages  par  la  grande  quantité  d'ammoniaque 
qu'ils  en  retirent,  pour  qu'ils  dussent  plutôt  payer  les  compagnies 
que  de  se  faire  payer  par  elles. 

Parmi  les  produits  qui  se  forment  dans  la  distillation  de  la  houille, 
il  y  a  toujours  une  grande  quantité  de  cyanogène  et  de  sulfocyano- 
gène,  d'oii  il  résulte  du  cyanure  et  du  sulfocyanure  d'ammonium , 
qui  reste  dans  les  sels  ammoniacaux  que  Ton  produit ,  et  c'est  en 
général  du  sulfate  d'ammoniaque  que  l'on  vend  souvent  aux  fabri- 
cants d'alun;  mais  ^  comme  le  sulfate  d'alumine  qu'ils  emploient 
contient  une  quantité  assez  considérable  de  fer,  il  se  forme  du  bleu 
de  Prusse  que  s'en  sépare  facilement,  mais  en  même  temps  du  sul- 
focyanure de  fer  colorant  en  rouge  de  sang  les  eaux-mères  que  l'on 
ne  peut  plus  faire  cristalliser,  parce  que  le  produit  prendrait  cette 
teinte^  ce  qui  constituerait  une  perte  très-préjudiciable. 

APPAREIL  I>E  LA   FABRICATION   DU  GAZ  DE  HOUILLE. 

La  distillation  de  la  houille  s'opère  dans  des  cornues  en  fonte  ou 
en  terre  réfractaire.  Ces  dernières,  plus  économiques  et  plus  du- 
rablesy  fournissent  en  otitre  plus  de  gaz  que  celles  en  fonte  ;  les  ar- 
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giles  que  Ton  emploie  à  Paris  sont  souvent  celle  de  Forges  ou  celle 
de  Montereau.  On  emploie  ces  argiles  mélangées  de  ciment  prove- 
nant des  vieilles  cornues,  ou,  à  leur  défaut,  de  la  même  argile  cal- 
cinée au  rouge.  Ce  ciment  est  pulvérisé  et  passé  à  travers  un  tamis 
qui  ne  laisse  passer  que  le  ciment  de  la  grosseur  nécessaire;  le 
mélange  doit  être  aussi  intime  que  possible;  puis  on  confectionne  ' 
les  cornues  ayant  la  forme  de  demi-cylindres,  sur  des  moules  en 
bois  formés  d)e  planches;  la  pâte,  arrivée  à  consistance  convenable, 
est  d'abord  étendue  sur  une  planche  posée  à  plat,  et  présentant  une 
surface  un  peu  plus  grande  dans  tous  les  sens  que  les  dimensions  de 
la  cornue.  La  pâte  est  battue  avec  un  maillet  en  bois;  on  lui  donne 
une  épaisseur  de  5  centimètres,  et  Ton  monte  successivement  la 
pAte  sur  le  moule  posé  sur  cette  couche  qui  constitue  la  partie  infé- 
rieure de  la  cornue  ;  pour  cela  on  la  roule  en  longs 
et  gros  rouleaux  que  Fon  applique  successive- 
ment, en  les  pétrissant  fortement,  sur  les  portions 
déjà  placées,afinde  ne  pas  laisser  d'air  interposé  : 
cescornucsdoivent  être  préparées  longtempsd'a- 
vance,  pour  qu'elles  puissent  sécher  lentement, 
d'al)ord  dansdessalles  aérées,  puis  dans  dessalles 
chauffées  graduellement  et  aussi  parfaitement 
que  possible  avant  d'être  employées.  Elles  ont 
en  moyenne  une  capacité  de  1  ^  hectolitre. 
iLa  partie  antérieure  de  ces  cornues,  qui  est 
ouverte,  a  dans  son  épaisseur  plusieurs  trous 
I  destinés  à  recevoir  des  boulons  au  moyen  des- 
quels on  adapte  solidement  les  têtes  A  {fig. 
G9  et  69  bis  et  ter)  y  qui  portent  le  tuyau  montant, 
B  (69,  vu  de  côté  ;  69  bis,  vu  en  dessus,  69  ter,  vu 
de  face).  A  Forifice  de  la  cornue  on  pratique  une 
rainure  en  saillie  tout  autour  ;  elle  s'engage  exacte- 
I  teinent  dans  une  rainure  en  creux  correspondante, 
pratiquée  dans  la  plaque  de  fonte  qui  fait  le  bord  de 
la  tête  :  avant  de  la  poser,  on  y  introduit  de  l'argile 
Fig.  69  ter,  délayée,  pour  rendre  la  fermeture  plus  hermétique. 
Les  têtes  des  cornues  sont  fermées  par  un  obturateur  C,  C,  en 
fonte,  maintenu  par  la  vis  D  engagée  dans  une  barre  de  fer  mainte- 
nue dans  des  soutiens.  Quand  on  veut  enlever  les  obturateurs  pour 
vider  ou  charger  les  cornues,  on  dévisse  D,  et  l'on  dégage  les  sou- 
tiens pour  enlever  l'obturateur. 


pig.  ea  bis. 
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Les  fours  dont  on  se  sert  sont  à  3  ou  à  S  cornues;  les  foyers  sont 
disposés  pour  brûler  du  coke  ou  le  goudron  provenant  de  la  distil- 
lation :  chacun  de  ces  deux  luodesexige  une  disposition  particulière. 

FOUR  A  CINQ  GORmiES,  CHAUFFÉ  AU    COKE. 

Ce  four  est  représenté  par  les  fig.  70  et  70  bis  et  ter  :  70  est  l'élé- 

Ilf  Tf  Tff    TT         vation  de  la  face  antérieure;  70  to, 
,  w  .4^  Jm. — » la  coupe  suivant  la  ligne  (a:,  y),  de 

ijïi _     _      _    juJ  la  fig.  70  ter,  qui  est  la  coupe  selon 

■'-  "-Wi  la  ligne  {t,z)  de  la  fig.  70  6m;  — 
(^.70)  A,  porte  du  foyer;  B,B.... 
plaques  de  fonte  qui  ferment  les 
cameaux  dans  lesquels  se  trouvent 
les  tubes  de  fonte  ;  G^  cendrier  ;  D^D^ 
orifices  de  l'entrée  de  Tair  dans  les 
tuyaux  ;  E^  plaque  de  fonte  pleine, 
servant  à  fermer  l'orifice  du  cen- 
drier; F^  Vy  plaques  de  fonte  per- 
céesy  laissant  passer  l'air  qui  ali- 
n^ente  la  combustion  ;  G,  6,...  têtes 
des  cornues,  non  munies  de  leurs 
obturateurs;  H,Hy.  tubes  de  fonte 
partant  de  la  partie  supérieure  des  têtes  ^  et  destinés  à  conduire  le 
gaz  dans  le  barillet  1,  qui  est  supporté  par  des  colonnes  en  fonte^K^K. 
Les  coupes  représentées  par  les  fig.  70  bis  et  ter  permettent 


Fig.  70. 


Fig.  70  bis. 


Pl8.99ifr. 
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de  suivre  la  marche  des  gaz  provenant  de  la  combustion^  qui  est 
indiquée  par  les  flèches  a,  b,  e,  dy  e,  /;  g,  &i  arrivant  en  A^  ces  gaz 
trouvent  une  issue  par  la  cheminée  traînante  A,  qui  est  commune 
à  tous  les  fours  d'un  même  massif.  Quand  on  veut  arrêter  un  four, 
on  ferme  la  communication  avec  cette  cheminée  au  moyen  de  la 
brique  ^  B^  que  l'on  fait  mouvoir  avec  un  ringard  par  le  cameau  Dy 
que  Ton  recouvre  lui-même  d'une  autre  brique  G. 

On  peut  de  môme  suivre  la  marche  de  l'air  servant  à  alimenter 
la  combustion;  il  entre  dans  les  tubes  en  fonte  E,  qu'il  traverse; 
passe  dans  les  tubes  F,  qu'il  traverse  de  même;  remonte  dans  G^ 
passe  de  là  dans  H,  d'où  il  passe  par  les  orifices  K  dans  le  foyer  I. 
Ces  tubes  sont  portés  au  rouge  sombre  par  le  passage  des  gaz  de  la 
combustion,  et  servent  ainsi  à  échauffer  Tair  qui  les  traverse  avant 
d'arriver  sous  la  grille  du  foyer,  ce  qui  augmente  la  température  en 
diminuant  la  dépense  de  combustible. 

Dans  la  fig.  70  ter,  on  voit  la  marche  du  gaz  qui  sort  des 
cornues  en  passant  par  les  tubes  M,  M,...  dans  le  barillet  ?y  et 
disposés  de  manière  à  être  facilement  démontés  pour  le  net- 
toyage, quand  on  enlève  les  obturateurs  N,  N,...  Le  gaz  des  cor- 
nues des  divers  fours  d'un  même  massif  se  réunit  dans  le  barillet 
qui  leur  est  commun,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  70.  Les  tubes  N , 
N,...  plongeant  de  3  centimètres  environ  dans  le  liquide  du  barillet^ 
les  cornues  sont  toutes  isolées  les  unes  des  autres. 

FOUR  A  TROIS  GORNURS,   CHAUFFÉ  FAR  LE  CSOUDRON. 


La  disposition  du  foyer  pour  la  combustion  du  goudron  est  dif- 
férente; il  n'y  a  pas  de  grille ,  mais  une  aire  en  briques  bien  jointes, 

sur  lesquelles  la  combustion  s'o- 
père :  la  fig.  74  présente  la  coupe 
suivant  la  ligne  [x,  y)  delà  fig.  71 
bis  et  celle-ci  la  coupe  suivant  la 
ligne  (  tj  z)  de  la^.  7i . 

Le  goudron  arrive  par  une  rigole 
en  fonte  B,  sur  l'aire  A;  la  com- 
bustion est  entretenue  au  moyen 
de  l'air  qui  pénètre  par  l'ouverture 
G,  pratiquée  au-dessous  de  la  ri- 
gole qui  introduit  le  goudron,  dont 


Fig.  71. 
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la  combustion  est  complète;  le 
foyer  doit  avoir  une  plus  grande 
hauteur  que  quand  on  brûle  du 
coke,  en  raison  de  la  flamme  qui 
est  très- longue;  parce  qu'on  a  re- 
connu que  le  foyer  était  bien  plus 
rapidement  détruit  surtout  par 
la  vitrification  des  briques,  la 
température  étant  plus  élevée. 
Pour  éviter  des  réparations  trop 
coûteuses^  on  fait  une  sorte  deche- 
Fig.  71  ou.  mise  intérieure,  D,D,  en  briques 

aussi  réfractaires  que  Ton  puisse  se  procurer,  et  que  Ton  peut  re- 
nouveler sans  autant  de  frais  :  c'est  à  cause  de  cette  grande  hau- 
teur du  foyer  que  Ton  est  réduit  à  n'employer  que  trois  cornues 
ordinal  iCment  dans  ces  fours. 

Le  goudron  doit  arriver  en  filet  continu;  il  part  d'un  réservoir  en 
tùle  que  l'on  place  au-dessus  des  fours ,  ce  qui  est  nécessaire  pen- 
dant l'hiver,  afin  de  le  maintenir  assez  fluide  pour  qu'il  coule  facile- 
ment et  n'obstrue  pas  les  conduits  qu'il  doit  traverser. 

Les  gaz  provenant  de  la  combustion  suivent  les  chemins  indiqués 
par  les  flèches  a,  b,  e,  et  se  rendent  par  d  dans  la  cheminée  com- 
mune E. 

Ce  système  est  employé  de  préférence  dans  les  localités  où  l'on 
ne  trouve  pas  facilement  à  écouler  le  goudron  ;  mais  à  Paris,  oii  l'on 
peut  le  placer  facilement,  on  a  calculé  que  ce  mode  de  chauffage 
des  fours  reviendrait  à  un  prix  d'un  tiers  plus  élevé  que  celui  du 
chauffage  au  coke. 

Les  cornues  reposent  par  leurs  deux  extrémités  sur  les  murs  des 
faces  antérieures  et  postérieures  du  fourneau.  Ck)tte  disposition 
permet  d'enlever  celles  qu'il  faut  remplacer  sans  toucher  aux  autres 
et  sans  interrompre  le  travail. 

Le  liquide  contenu  dans  le  barillet  sert  à  isoler  les  cornues  les 
unes  des  autres,  mais  le  niveau  est  maintenu  constant  par  un  tube- 
siphon  faisant  l'ofSce  de  trop-plein,  par  lequel  s'écoule  le  goudron 
qui  vient  s'y  condenser. 

Le  gaz  sort  du  barillet  par  un  tuyau  qui  le  conduit  dans  l'appareil 
réfrigérant,  composé  d'un  système  de  tuyaux  verticaux  en  fonte 
{fig.  72  et  72  bis^  72  présentant  l'élévation  et  la  coupe  verticale  ; 
72  bisj  la  coupe  horizontale). 


FOUR  À  TROIS  CORNUES,  CHAUFFÉ  PAR  LE  GOUDRON.         289 

Le  gaz  arrive  par  le  tuyau  A  y  communiquant  transversalement 
avec  un  autre  B^  qui  les  distribue  dans  les  tubes  verticaux  a^  b,  c, 
d^  ejifig.  71  bis)-,  ces  tubes  plongent  de  I  à  2  millimètres  en  C,  dans 
le  liquide  contenu  dans  la  caisse  fermée  en  fonte  G^  qui  se  trouve 
à  la  partie  inférieure;  le  gaz  passe  de  l'eau  dans  les  tubes  a! y  V y 
c\  etc.^  après  avoir  ainsi  cédé  à  Teau  une  partie  notable  de  son 
ammoniaque  et  le  reste  de  son  goudron  ;  le  niveau  est  maintenu 
par  un  tube-siphon  disposé  comme  celui  du  barillet ,  pour  Técou- 
lement  du  goudron  principalement.  Ces  tuyaux  sont  suffisamment 
refroidis  par  le  courant  d'air;  cependant^ 
en  été  ce  moyen  ne  serait  pas  assez  ef- 
ficace :  souventon  fait  arriver  un  courant 
d'eau  sur  les  tuyaux,  mais  on  préfère  les 
renfermer  dans  une  caisse  en  tôle  D,  qui 
reçoit  l'eau  froide  par  le  tuyau  inférieur 
E;  l'eau  échauffée  sort  par  le  tuyau  su- 
périeur F. 

Dans  ces  réfrigérants  on  condense  le 
goudron  et  de  l'eau  chargée  de  sels  am- 
moniacaux; les  tubes  sont  quelquefois 
tapissés  de  naphtaline  imprégnée  de  gou- 
dron qui  finit  par  les  otetruer.  Ce  gou- 
dron peut  être  employé  en  place  de  bi- 
tume^ ainsi  qu'on  l'avait  espéré  :  on  le 
chaufTe  en  vase  clos  pour  chasser  l'eau 
et  les  carbures  volatils  qu'il  contient ,  et 
,que  l'on  recueille  comme  produit  do 
'cette  distillation;  il  reste  du  brai  sec. 

En  sortant  des  condensateurs^  le  gaz 
contient  encore  du  sulfliydrate  et  du 
carbonate  d'ammoniaque  y  du  cyanure  et 
du  sulfocyanure  d'ammonium^  de  l'acide  carbonique,  du  sulfure  de 
carl)one ,  dont  il  est  nécessaire  de  purger  le  gaz  y  principalement 
pour  le  sulfure  de  carl)onc  qui  par  sa  combustion  produit  non-seu- 
lement de  l'acide  carbonique,  comme  le  gaz  d'éclairage  lui-même, 
mais  aussi  de  l'acide  sulfui*eux ,  nuisible  en  ce  qu'il  provoque  la  toux, 
et  que ,  pénétrant  les  étoffes,  il  s'y  change  en  acide  sulfurique  qui 
les  brille.  Cette  épuration  ne  peut  s'obtenir  que  par  des  agents 
chimiques  que  Ton  dispose  convenablement  dans  des  épurateurs 
dont  la  capacité  est  de  1  ^  à  â  mètres  cubes. 

T.    I.  I» 


FIg.  72. 
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La  figure  73  montre  la  coupe  verticale  d'un  épurateur.  11  est 
^2,  Qj^      construit  en  tâle  assemblée  par 

^  '  U des  rivets;  le  gaz  arrive  par  le 
tuyau  ky  situé  à  la  partie  infé- 
rieure ,  et  en  montant  traverse 
les  claies  B,  B,...  en  tWe  per- 
cée de  trous  et  en  lattes  que 
Ton  recouvre  de  la  matière  épu- 
rante :  le  gaz  qui  a  traversé 


FIff.  73. 


A 


CCS  claies  passe  dans  un  espace  C^C^  ménagé  par  une  cloison  en  t61e, 
et  à  rextrémité  inférieure  duquel  est  disposé  un  tuyau  d'où  il  peut 
se  rendre  dans  un  autre  épurateur.  L'expérience  a  montré  qu'il  y 
avait  avantage  à  faire  traverser  le  gaz  en  montant,  et  non  en  des- 
cendant. Le  couvercle  Dest  à  fermeture  hydraulique. 

On  peut  disposer  méthodiquement  les  épurateurs  de  manière 
que  l'opération  ne  soit  jamais  arrêtée  pendant  que  l'on  change  la  ma- 
tière épurante  de  l'un  d'eux  lorsqu'elle  a  perdu  ses  qualités  efîTicaces, 
comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  74.  Quatre  épurateurs  A,  B^  C, 

D^  sont  placés  carrément;  au 
centre  se  trouve  une  cloche  Ë, 
qui^  au  moyen  d'une  autre  qui  est 
à  l'intérieur,  forme  une  fermeture 
hydraulique.  On  représente  cette 
cloche  sans  son  couvercle,  pour 
faire  apercevoir  la  disposition  inté- 
rieure. La  cloche  intérieure  est 
munie  de  diaphragmes  chargés 
de  distribuer  le  gaz  qui  arrive  par 
le  tuyau  central  H,  d'où  il  passe 
dans  le  tube  a  de  l'épurateur 
A;  il  en  sort  par  le  tube  6,  et  re- 
^'  ''^  vient  ainsi  dans  un  autre  compar- 

timent de  la  cloche,  d'où  il  va  par  c  dans  l'épurateur  B  ;  de  là,  par  d, 
il  vient  par  e  dans  l'épurateur  C,  ressort  par  f.  Ce  tube  le  conduit 
dans  la  cloche,  d'où  il  passe,  par  le  tuyau  1,  dans  une  autre  série 
d'épurateurs;  l'épurateur  D  se  trouve  isolé,  et  l'on  peut  renouveler 
la  matière  épurante. 

On  change  les  communications  en  faisant  tourner  la  cloche  dont 
chaque  quart  de  tour  met  le  tuyau  central  H  en  ;communicatioD 
successive  avec  a,  c,  Cy  g. 


\ 
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Le  tuyau  I  de  la  cloche  du  dernier  système  d'épurateurs  est  en 
communication  directe  avec  le  gazomètre. 

Les  matièresque  l'on  emploie  pour  l'épuration  etqui  doivent  absor- 
ber, en  se  combinant  avec  elles,  les  substances  que  nous  avons  citées» 
sont  la  chaux  hydratée,  qui  absorbe  Facide  carbonique  et  une  partie 
de  l'acide  sulfhydrique  :  elle  est  mêlée  avec  de  la  mousse  ou  du  foin 
humides  ;  les  combinaisons  ammoniacales  sont  absorbées  par  le  sul- 
fate de  chaux,  qui  produit^  par  la  décomposition  du  carbonate  d*am- 
moniaque^  du  carbonate  de  chaux  et  du  sulfate  d'ammoniaque. 
Dans  l'autre  série  d'épurateurs  on  doit  employer  des  agents  capables 
d'absorber  l'acide  sulfhydrique  et  l'ammoniaque.  M.  Penot  emploie 
pour  remplir  ce  but  du  sulfate  de  plomb  :  on  y  a  substitué  le  chlo- 
rure de  manganèse  qui  provientde  la  fabrication  du  chlore ,  et  qui  n'a 
que  très-peu  de  valeur,  ainsi  que  le  sulfate  de  fer,  lequel  ,  n'ayant  pas 
besoin  d'être  de  qualité  supérieure,  ne  revient  qu'à  cinq  ou  six  francs 
les  cent  kilos.  Dans  quelquesusines  en  Angleterre,  on  se  sert  en  outre 
d^oxyde  de  fer.  Un  industriel,  en  France,  emploie  le  procédé  suivant  : 
Les  matières  épurantes  sont  mélangées,  comme  celles  des  autres  fa- 
bricants, avec  du  sable,  de  la  sciure  de  bois^  du  poussier  de  coke 
grossier,  pour  que  la  matière  soit  plus  facilement  traversée  par  le 
gaz.  M.  Laming  revivifie  sa  matière  épurante  ferrugineuse  par  le 
même  procédé  que  suit  un  autre  industriel  pour  les  matières  manga- 
nésiennes.  Ces  métaux  sont  transformés  en  sulfures  par  le  sulfhy- 
drate  d'anunoniaque,  lorsque,  la  transformation  étant  complète ,  la 
matière  est  devenue  inerte.  Après  avoir  été  humectés  et  exposés  à 
l'air,  ces  sulfures  métalliques  sechangent  en  sulfates  en  peu  de  temps, 
si  Ton  a  soin  de  renouveler  les  surfaces,  et  le  mélange  peut  êtreenn 
ployé  de  nouveau.  En  y  mêlant  de  la  chaux,  on  obtient  un  autre 
résultat  important  :  les  oxydes  de  ces  métaux,  mis  en  liberté  ,  peu- 
vent absorber  l'acide  sulfhydrique  Ubre  ;  et  non-seulement  il  se 
forme  des  sulfures,  mais  encore  il  se  dépose  du  soufre  :  ce  dernier 
résultat  est  la  conséquence  de  la  suroxydation  des  oxydes  de  fer 
et  de  manganèse;  l'acide  sulfhydrique  les  change  en  protosulfure,  et 
non  en  sulfui*e  correspondant  au  degré  d'oxydation  existant  :  il  y 
a  donc  une  quantité  d'hydrogène  nécessairement  employée  à  ra- 
mener ces  oxydes  à  l'état  d'oxyde  MO ,  et  une  quantité  correspon- 
dante de  soufre  mise  en  liberté. 

Une  grande  partie  de  l'ammoniaque  du  commerce  provient  des 
eaux  recueillies  dans  les  condensateurs  et  des  sels  ammoniacaux  qui 
se  produisent  dans  les  épuraleurs.  Ce  sont  MM.  Martin  et  Badin  de 

19. 
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Lyon  qui  les  premiers  ont  eu  l'idée  de  retirer  directement  Tam- 
moniaque  des  eaux  condensées  pour  leur  fabrication  d'orseille.  Qud- 
ques  années  après^  M.  Mallet  exploita  cette  môme  branche  d'industrie 
à  Paris. 

Dans  les  grandes  usines^  le  gaz^  avant  d'arriver  dans  les  tuyaux 
condensateurs^  passe  dans  de  larges  tuyaux  souterrains  qui  laissent 
écouler  dans  des  citernes  le  goudron  et  les  eaux  ammoniacales; 
c'est  principalement  dans  ces  tuyaux  que  se  dépose  la  naphtaline. 
A  la  suite  des  condensateurs^  pour  achever  le  dépôt  du  goudron ,  on 
dispose  un  large  cylindre  en  fonte ,  séparé  en  deux  compartiments 
remplis  de  coke  ;  dans  lequel  le  gaz  passe  avant  de  se  rendre  dans 
les  épurateurs. 
Le  gaz,  en  sortant  du  dernier  épurateur,  se  rend  ^  au  moyen  d'un 

tuyau  branché  C ,  dans  le  ga- 
zomètre A  (  /S^.75  )  ;  la  figure 
75  bis  représente  le  plan 
du  gazomètre;  la  figure  a,  la 
coupe  verticale.  A  est  une 
cloche  en  tôle  assemblée  par 
des  rivets,  et  dont  le  diamètre 
est  généralement  double  de 
la  hauteur  :  les  dimensions 
"^  ordinaires  sont  :  12  mètres 
pour  la  hauteur,  24  à25  pour 
le  diamètre.  Lorsqu'on  a  voulu  dépasser  ces  dimensions,  les  résul- 
tats n'ont  pas  été  satisfaisants.  La  cloche  plonge  dans  une  cuve 
B,B,  en  maçonnerie  hydraulique,  parce  qu'elle  doit  toujours  être 
pleine  d'eau.  Le  tuyau  G,C,  par  lequel  arrive  le  gaz,  remonte  jusqu'au 
niveau  supérieur;  le  tuyau  D,D,  de  départ,  est  au  même  niveau,  et 
traverse  comme  le  premier  le  fond  de  la  cuve,  lequel,  à  cette  place,  est 
fermé  par  une  plaque  de  tôle  F,F.  La  cloche  du  gazomètre  est  équi- 
libi'ée  par  des  contre-poids  E,Ë ,  qui  sont  destinés  à  empêcher  que 
le  poids  de  la  cloche  n'augmente  la  pression  que  subit  le  gaz  à 
son  arrivée  ;  ces  contre-poids  sont  diminués  lorsqu'on  veut,  au  con- 
traire, augmenter  la  pression  pour  forcer  le  gaz  à  s'écouler  par  le 
tube  de  distribution  D,D;  cette  diminution  des  contre-poids  s'ob- 
tient en  enlevant  un  certain  nombre  des  rondelles  de  fonte  dont 
ils  sont  formés.  Ils  sont  d'ailleurs  suspendus  à  des  chaînes  pas- 
S(int  sur  des  poulies  supportées  par  des  colonnes  en  fonte  ou  en 
bois  qui  servent  à  maintenir  la  cloche  au  moyen  de  galets  rou- 


Fig.  73. 
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lants  sur  des  bandes  de  fer  méplat,  soutenues  par  ces  colonnes. 
Le  pian  {fig.  75  bis)  fait  voir  que  la  cloche  est  maintenue  par 
quatre  colonnes  semblables;  n)aisy  si  les 
gazomètres  sont  de  grande  dimaision, 
on  augmente  leur  nombre^  toujours  en 
nombre  pair. 

n  ne  faut  pas  que  la  pression ,  pour 
f  l'arrivée  du  gaz  dans  les  gazomètres,  dé- 
passe 10  centimètres,  car  alors  le  gaz 
s'échapperait  par  les  fissures  et  les  join- 
tures des  cornues  et  des  diverses  parties 
de  l'appareil.  Ordinairement  on  ne  donne 
Wg.  75  hu.  pgjj  ^Qg  pression  supérieure  à  7  centi- 

mètres ;  on  peut  l'augmenter  ou  la  diminuer  à  volonté^  en  diminuant 
ou  augmentant  l'ouverture  des  valves  des  tuyaux  par  lesquels  le 
gaz  se  distribue. 

FABRICATION  DU  GAZ  DE  RÉSINE  ET  D'HUILE. 

La  résine  est  placée  dans  un  réservoir  en  tôle  divisé  en  deux  com- 

parthnents  C  et  D  (^.  76), 
par  un  diaphragme,  égale- 
ment en  tôle  et  percé  de 
trous.  La  résine  placée  dans 
la  partie  G  fond,  et  coule  par 
lestrous  du  diaphragme  dans 
la  partie  D,  à  laquelle  est 
adapté  un  robinet  par  lequel 
on  la  fait  écouler  dans  la 
cornue  B  par  l'entonnoir  £• 
La  cornue  est  remplie  à  moi- 
tié de  coke,  qui,  étant  incan- 
F'fç.  76.  descente  décompose  la  ré- 

sine qui  tombe  sur  lui;  le  gaz  produit  se  dégage  par  le  tuyau  H,  qui 
plonge  dans  un  réservoir  en  tôle  I^  destiné  h  recueillir  les  vapeurs 
des  carbures  d'hydrogène  condensables  par  le  refroidissement  que 
produit  un  courant  d'eau  froide  circulant  dans  la  double  enve- 
loppe K.  Le  gaz  sort  du  réservoir  par  le  tuyau  L,  et  se  rend  dans  le 
barillet  M ,  dans  lequel  se  condensent  encore  des  carbures.  Le  gaz 
se  rend  ensuite  directement  du  barillet  dans  le  gazomètre;  il  n'est 
pas  nécessaire  dViiiployer  d'épnrateurs.  Le  réservoir  I  est  muni 
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d'un  tube-siphon  P  ^  qui  sert  de  trop-plein^  et  le  barillet  est  pourvu 
d'un  tube  semblable  N.  Ces  trop-pleins  amènent  les  carbures  con- 
densés dans  une  rigole  Q,  d'où  on  les  prend  pour  les  faire  repasser 
dans  la  cornue  en  les  versant  sur  la  r^ine ,  dans  la  partie  C  du  ré- 
servoir. 

Les  cornues  sont  munies  d'une  ouverture  G^  laquelle  est  fermée  avec 
un  obturateur  que  Ton  enlève  pour  nettoyer  au  besoin  le  tuyau  H, 
quand  il  s'engorge.  Elles  sont  chauffées  par  un  foyer  A;  les  gaz  de 
la  combustion  passent  par  les  espaces  F,  F,  circulent  autour  des 
cornues,  montent  par  le  cameau  supérieur,  échauffent  le  réservoir 
C,D,  et  font  liquéfier  la  résine. 

Cette  fabrication  est  plus  simple,  et  le  gaz,  ayant  un  pouvoir 
éclairant  double  de  celui  de  la  houille,  est  préférable  pour  l'éclai- 
rage des  usines. 

ÉCLAIRAGE   AU  GAZ  HYDROGÈNE. 

MM.  Selligue  et  Jobard  ont  pris,  en  1834,  un  brevet  pour  la  fabri- 
cation d'un  gaz  d'éclairage  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau 
par  le  charbon  incandescent,  procédé  qui  procure  le  gaz  hydro- 
gène à  bas  prix;  dans  cette  opération,  il  se  forme  en  môme  temps 
de  l'hydrogène ,  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide  carbonique  :  on 
absorbe  ce  dernier  gaz,  et  il  ne  reste  que  les  deux  premiers;  mais, 
comme  ces  gaz  n'ont  qu'un  très-faible  pouvoir  éclairant,  ces  indus- 
triels les  faisaient  passer  dans  des  cylindres  en  fonte  remplis  de 
chaînes  de  fer  ou  de  ferraille  que  Ton  portait  au  rouge,  et  sur  les- 
quelles coulait  un  filet  continu  d'huile  provenant  de  la  distillation 
des  schistes  bitumineux;  le  gaz  hydrogène  s'en  saturait,  acquérait 
ainsi  un  pouvoir  éclairant  puissant,  et  la  flamme  n'était  pas  fuli- 
gineuse. 

En  1847  M.  Gillard  a  imaginé  d'employer  le  gaz  hydrogène, 
produit  par  le  même  procédé ,  sans  faire  intervenir  aucun  carbure 
d'hydrogène  :  le  pouvoir  éclairant  est  produit,  dans  ce  système, 
par  une  sorte  de  mèche  cylindre  en  treillage  fait  avec  du  fil 
de  platine  qui ,  porté  nu  rouge  par  la  combustion  du  gaz ,  donne 
une  lumière  blanche  très-belle,  ayant  l'immense  avantage  d'ôtre 
ùxe  et  de  ne  pas  fatiguer  la  vue  comme  une  lumière  vacillante. 

L'appareil  consiste  en  cornues  de  fonte  de  2  mètres  de  long,  leur 
diamètre  est  de  34  centimètres;  l'épaisseur  des  parois  estde  U  mil- 
limètres; elles  sont  montées  comme  à  l'ordinaire,  mais  dispo- 
sées de  manière  qu'elles  puissent  supporter  sans  inconvénients 
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la  plus  haute  température  possible^  ce  qui  est  ncccssairo  pour  que 
Toxygène  de  l'eau  ne  produise  presque  que  de  l'acide  carbonique 
et  très-peu  d'oxyde  de  carbone. 

La  vapeur  d'eau  produite  par  un  générateur  chauffé  au  moyen 
de  la  chaleur  perdue  arrive  dans  les  cornues  par  des  tuyaux  cour- 
bés en  U,  qui  en  occupent  toute  la  longueur;  ils  sont  percés 
d'une  infinité  d'ouvertures  garnies  de  cylindres  de  porcelaine  qui 
sont  traversés  par  un  trou  d'un  petit  diamètre;  ils  ne  sont  pas  al- 
térés conune  le  métal  qui^  s'oxydant,  obstruait  les  ouvertures.  La 
vapeur  d'eau  arrive  ainsi  très-divisée  sur  le  charbon  de  bois,  qui 
occupe  la  moitié  de  la  cornue  environ.  Le  chargement  est  de  25  kilos. 
Cette  vapeur  d'eau  ^  lancée  par  une  pression  de  5  atmosphères, 
n'étant  pas  à  une  température  élevée,  refroidit  le  charbon  et  ralentit 
la  production  du  gaz  :  M.  Bouilhet  a  paré  à  cet  inconvénient  en  fai- 
sant passer  la  vapeur  du  générateur  dans  des  tubes  de  fonte  où  elle 
est  surchauffée.  Cette  modification  fait  économiser  un  tiers  du  com- 
bustible. 

On  absorbait  autrefois  le  gaz  acide  carbonique  au  moyen  de  la 
chaux  ^  dont  il  fallait  1  kilogramme  par  mètre  cube  de  mélange  de 
gaz  ;  maintenant  cette  épuration ,  au  lieu  d'être  une  charge^  est  un 
bénéfice  pour  ces  usines,  depuis  que  l'on  fait  absorber  l'acide  car- 
bonique par  des  cristaux  de  soude  (  carbonate  de  soude  )  y  afin 
de  produire  du  bicarbonate  de  cette  base. 

Ce  gaz  est  inodore,  el  ne  peut  noircir  ni  les  peintures,  ni  l'ar- 
genterie, ni  les  dorures;  il  brûle  sans  aucune  fumée.  Dans  l'usine 
de  M.  ChristoHe  il  est  employé  avec  un  grand  succès,  non-seule- 
ment pour  l'éclairage,  mais  encore  pour  faire  les  soudures;  les  ou- 
vriers nous  ont  déclaré,  pendant  l'examen  que  nous  avons  été  chargé 
de  faire  de  ce  système  avec  M.  Jacquelain ,  qu'ils  pourraient  tra- 
vailler à  cette  lumière  beaucoup  plus  longtemps  qu'avec  le  gaz  de 
houille  sans  en  être  aussi  fatigués,  ce  qui  tient  certainement  à  la  fixité 
de  cette  lumière. 

On  a  reproché  à  ce  gaz  son  manque  d'odeur,  qui  ne  permet  pas 
de  s'apercevoir  quand  il  y  a  des  fuîtes,  d'où  il  pourrait  résulter 
des  accidents  par  le  gaz  oxyde  de  carbone  qu'il  contient ,  gaz  qui  se 
trouve  aussi  dans  les  produits  de  la  distillation  de  la  houille,  et 
presque  dans  la  même  proportion;  mais  ce  dernier  a  toujours  une 
odeur  fétide  qui  permet  de  reconnaître  une  fuite  dès  qu'elle  existe  ; 
il  serait  facile  de  remédier  à  cet  inconvénient.  On  fait  aussi  une  ob- 
jertion  sérieuse  au  sujet  des  ajutages  en  platine,  qui,  placés  sur  la 
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voie  publique^  pourraient  tenter  la  cupidité.  Ces  objections  tombent 
cependant  complètement  pour  les  applications  dans  les  ateliers  y  et 
les  ouvriers  feraient  avec  beaucoup  plus  de  facilité  et  moins  de  fa- 
tigue pour  la  vue  la  même  quantité  d'ouvrage. 

Les  expériences  photométriques  auxquelles  nous  avons  dû  sou- 
mettre ce  gaz  nous  ont  donné  le  résultat  suivant  :  la  lumière  d'une 
lampe  Carcel  étant  représentée  par  100,  celle  d'un  bec  ordinaire  de 
ce  gaz  était  130;  les  nombreuses  expériences  faites  sur  le  gaz  de 
'  houille  lui  ont  donné  une  valeur  moyenne  de  127.  Ce  gaz  hy- 
drogène^ brûlé  dans  ces  conditions^  a  donc  un  pouvoir  éclairant 
plus  grand  que  celui  du  gaz  de  houille. 

Les  becs  que  l'on  emploie  dans  la  combustion  sont  les  mêmes 
pour  tous  ces  gaz;  ils  sont  disposés  comme  ceux  des  lampes  d'Ar- 
gant.  Au  lieu  de  mèche^  qui  est  inutile^  le  gaz  sort  par  de  petites  ou- 
vertures pratiquées  à  la  partie  supérieure  du  bec.  Leur  nombre  varie 
cependant;  il  yen  a  ordinairement  vingt,  ayant  un  diamètre  de^ 
millimètre.  La  forme ,  le  diamètre  de  la  cheminée  et  sa  hauteur 
ne  sont  pas  indifférents ,  car  de  là  en  grande  partie  dépend  la  lon- 
gueur de  la  flamme^  qui  doit  avoir  8  centimètres  pour  être  dans  la 
meilleure  condition  éclairante  :  cette  condition  est  d'être  près  du 
point  où  la  flamme  deviendrait  fuligineuse  ^  sans  arriver  jusque-là. 
Davy,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  démontrer  quelles 
étaient  les  causes  produisant  les  flammes  les  plus  lumineuses, 
a  obtenu  le  résultat  que  la  pratique  a  confirmé.  Les  cheminées  ont 
20  centimètres  de  haut;  si  le  gaz  brûle  naturellement  sans  fumée , 
comme  l'hydrogène  surtout,  on  pourra  leur  donner  un  diamètre  plus 
grand,  parce  qu'on  n'a  pas  besoin  d'activer  le  tirage;  s'il  était  trop 
fort,  on  ne  pourrait  qu'y  perdre,  parce  qu'on  produirait  moins  de 
lumière ,  si  la  flamme,  quoique  non  fuligineuse ,  contenait  du 
charbon,  parce  qu'on  déterminerait  trop  vite  sa  combustion  com- 
plète, et  qu*il  n'en  resterait  plus  assez  dans  la  flamme  pour  la  rendre 
éclairante. 

Si,  au  contraire,  l'épuration  du  gaz  n'a  pu  l'empêcher  de  brûler 
avec  une  fumée  plus  ou  moins  abondante,  il  faudra  diminuer  leur 
diamètre  pour  activer  le  tirage  et  faciliter  la  combustion  du  charbon 
qui  se  trouve  en  trop  grande  quantité  dans  le  gaz. 

Il  résulte  des  expériences  nombreuses  de  MM.  Ghristison  et  Tur- 
ncr  sur  le  gaz  de  houille,  que  le  diamètre  des  cheminées  doit  rtre  h 
leur  hauteur,  en  moyenne,  dans  les  rapports  de  8  à  3,  12  à  5,  13  à  6 , 
et  seilement  15  à  9,  ces  nombres  repré^ntant  des  dixièmes  de  pou- 
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ces  anglais^  ou,  en  centimètres,  2,03  à  0,76;  3,05  à  1,27;  3,3  à 
4,5S;et3,8ià2,03. 

11  est  très-difficile  d'établir  en  chiffres  un  prix  de  revient  du  gaz, 
les  matières  premières  et  les  produits  obtenus  variant  de  prix  selon 
les  localités,  et  à  diverses  époques  pour  une  même  localité.  Mais  on 
peut  rendre  ce  calcul  facile,  en  donnant  :  i®  les  quantités  de  matières 
employées  pour  produire  un  volume  déterminé  de  gaz;  2^  les  quan- 
tités de  goudron ,  de  résidus  d'épuration  pouvant  être  employés  à 
la  production  de  Tammoniaque;  3^  les  quantités  respectives  des 
divers  gaz  que  l'on  doit  consommer  dans  un  temps  donné  pour 
avoir  la  même  quantité  de  lumière.  Nous  prendrons  les  moyennes 
pour  tous  les  nombres;  autrement  il  faudrait  donner  à  ces  comptes 
une  étendue  trop  considérable.  Nous  supposerons  pour  la  produc- 
tion du  gaz  de  houille  l'emploi  de  &ornues  en  terre ,  qui  durent 
plus  kmgtemps,  coûtent  moins,  et  donnent  plus  de  gaz  pour  une 
même  quantité  de  matière. 

400  kilogrammes  de  houille >  représentant  120  litres,  produisent 
25  mètres  cubes  de  gaz,  183  litres  de  coke  mesuré  ras,  et  3  kilo- 
grammes 708  grammes  de  goudron  en  dépensant  91  litres  1  /2  de  coke . 

1  kilogramme  d'huile  donne  833  litres  de  gaz. 

100  mètres  cubes  de  gaz  de  houille  dépensent  donc  400  kilo- 
grammes ou  4  hectolitres  80  litres  de  houille ,  plus  93  kilogrammes 
667  grammes  ou  3  hectolitres  67  litres  de  coke  comme  combus- 
tible. On  produit,  en  même  temps  que  le  gaz,  187  kilogrammes 
667  grammes  de  coke,  ou  9  hectolitres  60  litres  de  coke  et  14  kilo- 
grammes 834  grammes  de  goudron. 

100  mètres  cubes  de  gaz  d'huile  dépensent  120  kilogrammes 
d'huile,  et  seulement  moitié  du  coke  nécessaire  pour  la  production 
du  gaz  de  houille,  car  il  faut  une  chaleur  ménagée.  Soit  1  hectolitre 
84  litres  de  coke. 

Mais  comme,  dans  la  pratique,  100  mètres  cubes  de  gaz  d'huile 
équivalent  à  350  de  gaz  de  houille,  29  mètres  cubes  de  gaz  d'huile, 
en  nombre  rond,  vaudront  autant  que  100  mètres  cubes  de 
gaz  de  houille  ;  il  suit  de  là  que,  pour  cette  quantité  équivalente  de 
gaz,  la  dépense  se  trouve  réduite  pour  le  gaz  d'huile  à  34  kilogram- 
mes 800  grammes  d'huile,  en  brûlant  un  peu  plus  d'un  demi-hecto- 
litre de  coke. 

La  gaz  hydrogène  pour  éclairage  consomme  25  kilogrammes  de 
charbon  do  liois  pour  produire  100  mètres  cubes  de  gaz  épuré  d'a- 
cide carbonique,  et  comme  combustible ,  si  Ton  emploie  la  vapeur 
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surchauffée,  47  kilogrammes  917  grammes  de  coke  ou  1  hectolitre 
88  litres  de  coke.  Nos  calculs ,  faits  dans  les  circonstances  les  plus 
défavorables  ;  nous  ont  donné  pour  prix  de  revient  du  mètre  cube 
0  fr.  16  c.^  et  nous  pouvons  estimer  qu'il  ne  reviendrait  pas  à  plus 
de  0  fr.;  10  c.  dans  les  circonstances  normales. 

Il  faut  joindre  à  ces  éléments  d'évaluation  la  consommation  que 
l'on  doit  faire  de  chacun  de  ces  gaz  pendant  une  heure^  pour  avoir 
sensiblement  la  même  quantité  de  lumière. 
Pendant  une  heure  on  consomme  : 

Gaz  de  houille 160  litres. 

Gaz  de  l'huile 46    — 

Gaz  hydrogène 227    — 

Le  gaz  de  l'huile  n'a  pas  t>esoin  d'épuration  :  il  n'y  a  donc  pas 
de  frais  à  ajouter,  ni  de  bénéGces. 

Le  gaz  de  la  houille  a  besoin  de  plusieurs  sortes  d'épurations 
coûtant  un  prix  assez  élevé  aux  compagnies,  qui  ne  font  pas 
elles-mêmes  cette  opération;  elles  payent  une  somme  convenue 
à  des  industriels  qui  s'en  chargent^  et  qui  y  trouvent  des  bénéfices 
considérables,  car  on  estime  a  plus  de  100^000  kilogrammes  les  sels 
ammoniacaux  qu'ils  retirent  de  toutes  les  usines  à  gaz,  qiri^  au  lieu 
de  payer  pour  cette  épuration,  devraient  la  mettre  aux  enchères  : 
les  soumissionnaires  certainement  ne  leur  manqueraient  pas. 

Le  gaz  hydrogène  doit  être  épuré  de  l'acide  carbonique;  mais  la 
Société  de  Passy  a  concédé  le  droit  d'épuration  à  un  industriel  qui 
emploie  cet  acide  pour  produire  du  bicarbonate  de  soude;  l'épuration 
lui  rapporte  donc  un  certain  bénéfice  qui  doit  entrer  en  ligne  de 
compte. 

COMBINAISONS  DU  CARBONE  AVEC  L'OXYGÉNE. 

Le  carbone  s'unit  à  l'oxygène  en  diverses  proportions,  et  produit 
ainsi  un  oxyde  et  six  acides  au  moins,  dont  quelques-uns,  prove- 
nant de  réactions  sur  les  corps  organiques,  devront  être  étudiés  en 
détail  dans  la  partie  de  cet  ouvrage  où  l'on  traitera  de  la  chimie 
organique. 

Ces  combinaisons  sont  l'oxyde  de  carbone,  dont  la  formule  est 
CO  ;  l'acide  carbonique,  qui  est  représenté  par  CO';  Tacide  oxalique, 
par  C'O^ ,  en  le  supposant  anhydre  ;  l'acide  méroxalique,  par  CH)^; 
l'acide  rhodizonique,parC707,  qui  ainsi  est  supposé  sans  eau  et  serait 
un  isomère  de  l'oxyde  de  carbone  ;  l'acide  mellitique,  par  G^0\  et  Ta- 
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cide  croconiqne^  par  GH)^.  Cestroisderniers,  ainsi  que  l'acide  oxalique» 
ne  peuvent  exister  sans  eau,  à  moins  qu'ils  ne  soient  combinés  avec 
des  bases ,  et  sont  ainsi  constitués  :  G'OMIO  ;G707, 3  HO  ;  G<0\  HO; 
enfin  C^O^^HO. 


OXYDE  DE  CjtBDOnnB,  GO  =  14  ou  175,  1  litre  pèse  lfS264. 

L'oxyde  de  carbone  a  été  découvert  par  Priestley.  G'est  un  gaz 
incolore,  inodore,  insipide;  sa  densité  est  0,968;  la  dialeur  et  l'é- 
lectricité sont  sans  action  sur  ce  corps;  il  est  inflammable  et  brûle 
avec  une  flamme  bleue;  il  n'entretient  pas  la  combustion^  ni  la 
respiration  des  animaux;  il  est  même  extrêmement  toxique^  c'est  ce 
qui  résulte  des  expériences  de  M.  Leblanc  :  il  suffit  de  j^  de  ce  gaz 
dans  Tàir  pour  faire  périr  un  oiseau.  G'est  principalement  à  la  pré- 
sence de  ce  gaz  que  l'on  doit  attribuer  Tasphyxie  par  le  cbarbon; 
car  il  ce  produit  toujours  en  quantité  d'autant  plus  considérable 
que  le  charbon  est  en  plus  grand  excès  dans  un  fourneau;  c'est  lui, 
et  non  l'acide  carbonique  qui  l'accompagne^  qui  cause  la  mort  :  dans 
tous  les  cas^  il  produit  des  maux  de  tète  très-violents.  Il  n'est  pas 
soluble  dans  l'eau. 

L'oxygène  est  sans  action  sur  ce  gaz  à  froid ,  mais  à  chaud  il  le 
transforme  en  acide  carbonique.  Son  affinité  pour  l'oxygène  à  chaud 
est  assez  grande  pour  qu'il  réduise  à  l'état  métallique  un  grand 
nombre  d'oxydes;  c'est  ainsi  que  dans  les  hauts  fourneaux  l'oxyde 
de  fer  est  réduit  :  il  agit  de  même  sur  certains  sels.  Les  sels  de 
sous-oxyde  de  cuivre  Tabsorbent,  surtout  le  sous-chlorure  dissous 
dans  l'acide  ctiiorhydrique.  On  se  sert  quelquefois  de  cette  propriété 
pour  séparer  ce  gaz  dans  les  analyses  de  mélanges  de  gaz.  Il  réduit 
même  à  froid  les  sels  d'or.  M.  Levol,  qui  a  découvert  cette  propriété» 
a  donné  en  même  temps  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  la  pré- 
sence de  ce  gaz. 

Le  chlore  est  sans  action  sur  ce  gaz  dans  l'obscurité;  mais  si 
l'on  mêle  ces  deux  gaz  en  volumes  égaux,  et  qu'on  les  expose  à  la 
lumière  solaire ,  on  voit  le  volume  diminuer  rapidement,  se  réduire 
à  moitié  et  se  décolorer. 

On  peut  obtenir  le  gaz  oxyde  de  carbone  par  un  grand  nombre 
de  procédés;  mais  ils  ne  le  donnent  pas  tous  au  même  degré  de  pu- 
reté. On  l'obtient  en  chauffant  au  rouge  dans  une  cornue  de  grès 
un  mélange  d'oxyde  de  zinc  et  de  charbon  :  c'est  par  ce  moyen  que 
Priestley  l'a  découvert  en  cherchant  le  phlogistique.  La  réaction  est 
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très-simple:  ZnO  +  C  =  Zn+CO.  On  peut  aussi  le  préparer  en 

chauffant  du  chaÂon  dans 
un  tube  de  grès  ou  de  por- 
celaine B  (  fig.  77  ).  On 
fait  passer  alors  un  cx)urant 
faible  de  gaz  acide  carbo- 
Fig.  77.  nique ,  qui  se  dégage  d'un 

flacon  A.  La  transformation  s'opère  ainsi  :  CO*  -h  C  =2  CO.  Une 
partie  de  l'acide  carbonique  échappant  toujours  à  la  réaction,  on  fait 
passer  le  gaz  dans  un  flacon  laveur  C,  contenant  une  dissolution 
de  potasse  ou  un  lait  de  chaux  qui  absorbe  tout  l'acide  carbonique. 
Le  procédé  qui  en  produit  le  plus  consiste  à  chauffer  dans  une  cor- 
nue degrés  un  mélange  de  carbonate  de  chaux  (du  marbre  de  pré- 
férence) en  poudre  et  de  charbon  de  bois  que  l'on  a  préalablement 
fortement  calciné;  le  charbon  décompose  l'acide  carbonique  du  cal- 
caire dès  que  la  cornue  est  chauffée  au  rouge;  il  reste  de  la  chaux 
caustique ,  CaO,GO'  H-  C  =  CAO -h  2  CO.  On  peut  remplacer  le  car- 
bonate de  chaux  par  celui  de  baryte  ;  ce  qui  donne  de  la  baryte 
caustique  à  peu  de  frais. 

L'oxyde  de  carbone  obtenu  par  ces  divers  moyens  n'est  jamais  tout 
àfaitpur^  le  charbonretenant  toujoursplusou  moins  d'hydrogène  qui 
se  mêle  à  l'oxyde  de  carbone,  etque  l'on  ne  peut  lui  enlever  comme 
Tacide  carbonique.  Dulong  a  conseillé  d'employer  l'acide  oxalique 
ou  le  sel  d'oseille ,  qui  est  un  mélange  de  bi  et  de  quadrioxalate 
de  potasse^  et  de  les  traiter  par  l'acide  suifurique  concentré.  L'acide 
oxalique,  ainsi  qu'on  a  pu  le  voir  dans  nos  préliminaires  sur  les  com- 
binaisons du  carbone  et  de  l'oxygène,  est  un  de  ces  acides  qui  ne 
peuvent  exister  sans  eau  ou  sans  être  combinés  avec  une  base.  Si^ 
par  un  moyen  quelconque^  on  lui  enlève  ou  son  eau  ou  la  base  qui  est 
combinée  avec  lui,  il  devient  hbre  ;  mais  en  môme  temps  il  se  décom- 
pose :  sa  composition  est  alors  représentée  par  C'O^,  qui  se  dédouble 
en  volumes  égaux  d'oxyde  de  carbone  CO,  et  d'acide  carbonique, 
dont  la  formule  est  CO».  On  a  donc  un  mélange  de  ces  deux  gaz  seu- 
lement, en  absorbant  l'acide  carbonique  par  un  alcali,  chaux  éteinte 
en  poudre  ou  potasse  en  dissolution  ;  l'oxyde  de  carbone  seul  et 
parfaitement  pur  se  dégage.  C'est  au  moyen  de  l'acide  suifurique 
concentré  que  l'on  produit  la  réaction.  On  mêle  ordinairement  1 
partie  d'acide  oxalique  cristallisé ,  qui  contient  3  équivalents  d'eau, 
avec  5  d'acide  suifurique  cx)ncentré;  ce  qui  est  beaucoup  plus  qu'il 
ne  faudrait  :  car  alors  on  emploie  près  de  6  ^  équivalents  d'acide 
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sulfurique  monohydraié  pour  i  d'acide  oxalique.  En  employaDt  un 
peu  moins  que  moitié  de  cette  quantité,  c'est-à-dire  3  équivalents 
d'acide  sulfurique,  on  aurait  l'équation  suivante  :  C'O^  3  HO 
+  3  SO^HO= CO  +  GO'  +  3  (  S0^  2  HO).  On  met  un  excès  d'acide 
pour  que  la  réaction  se  fasse  plus  facilement. 
L'oxyde  de  carbone  est  composé,  en  poids,  de  : 

Carbone 42,85 

Oxygène 57,i5 


iOO,00 


et  en  volume,  de  1  de  vapeur  de  carbone,  et  i  d'oxygène  sans  con- 
densation. 

Quelques  chimistes  adoptent  encore  l'opinion  de  Gay-Lussac  au 
sujet  du  volume  de  la  vapeur  de  carbone,  et  représentent  cette  com- 
position par  2  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  i  d'oxygène,  les  3 
volumes  condensés  en  2  volumes  >  et  ils  représentent  la  composition 
de  l'acide  carbonique  par  volumes  égaux  de  vapeur  de  carbone  et 
d'oxygène  condensés  de  moitié.  Mais  cette  dernière  hypothèse  n'est 
pas  probable  :  on  ne  connaît  pas  de  gaz  composés  de  volumes  ^ux 
qui  présentent  de  condensation ,  hors  les  hydrogènes  carbonés,  qui, 
bien  qu'à  volumes  égaux,  peuvent  présenter  un  grand  nombre  de 
condensations  diverses;  mais  seuls  jusqu'ici  ils  ont  fait  exception 
avec  les  combinaisons  du  carbone  et  du  nitrogène,  qui  donnent  trois 
composés  isomères.  Il  est  donc  probable  que,  s'il  y  a  condensation 
dans  l'acide  carbonique,  il  n'y  en  a  pas  dans  le  gaz  oxyde  de  car- 
bone, et  que  l'opinion  de  Berzélius,  qui  d'ailleurs  est  plus  générale- 
ment adoptée  maintenant,  est  la  vraie;  et  c'est  celle  que  nous  avons 
cru  devoir  préférer. 

L'oxyde  de  carbone  qui  se  produit  naturellement  en  grande  quan- 
tité  dans  les  hauts  fourneaux,  étant  combustible,  on  a  utilisé  depuis 
très-longtemps  la  flamme  qui  sort  de  leurs  gueulards,  en  la  faisant 
passer  alternativement  dans  deux  fours  jumeaux  placés  à  la  partie 
supérieure ,  pour  cuire  de  la  chaux  ou  de  la  brique.  Depuis  quinze  ou 
vingt  ans  on  a  cherché  à  employer  ce  gaz  pour  l'affinage  de  la  fonte 
ou  pour  chauffer  les  chaudières  des  machines  soufllantes  de  ces  four- 
neaux, et  Ton  a  donné  cet  emploi  de  l'oxyde  de  carbone  comme  une 
chose  nouvelle.  Dans  quelques  usines  à  cuivre  d'Angleterre,  on  le  pré- 
pare au  moyen  d'une  anthracite  qui  serait  d'un  très-mauvais  usage 
par  elle-même.  Les  foyers  des  fourneaux  à  réverbère  ontune  grande 
profondeur  3  et  il  se  fait  naturellement  de  l'oxyde  de  carbone^  qui 
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produit  la  flamme  nécessaire  à  ces  sortes  de  four^  flamme  que  ne 
donne  pas  l'anthracite  directement.  Nous  aurons  à  décrire  ce  pro« 
cédé  en  traitant  de  la  métallurgie  du  cuivre. 


ACIDB  CARBONIQUE,  GO^  =  22,  ou  27ô.  1  litre  pèse  iss98. 

L'acide  carbonique  a  été  trouvé  dans  le  seizième  siècle  par 
Paracelse  et  Van  Helmont^  qui,  l'ayant  retiré  des  pierres  calcaires,  lui 
donnèrent  le  nom  d'acide  crayeux.  Peu  de  temps  après,  le  second  de 
ces  chimistes  reconnut  que  ce  gaz  se  dégageait  aussi  des  Uquides  en 
fermentation,  et  se  produisait  pendant  la  combustion  du  charbon  : 
ils  en  reconnurent  les  propriétés  principales,  sans  pouvoir  cependant 
connaître  sa  composition.  Black  vit  que  ce  gaz  était  absorbé  par 
les  alcalis,  et  qu'alors  ils  faisaient  effervescence  comme  les  calcaires, 
lorsqu'on  les  traitait  par  les  acides.  Priestley  le  trouva  dans  l'air  at- 
mosphérique; mais  aucun  de  ces  chimistes  ne  connutsa  composition. 

Lavoisier,  en  1775,  reconnut  la  nature  de  ses  éléments,  et  établit 
même  sa  composition,  non  par  l'analyse,  mais  par  la  synthèse. 
Berzélius  ne  trouva  qu'une  différence  insignifiante  entre  ses  résul- 
tats et  ceux  de  Lavoisier.  MM.  Dumas  et  Stas  ont  enfin  déterminé 
de  la  manière  la  plus  rigoureuse  sa  composition,  qui  diffère  un  peu 
des  résultats  de  Lavoisier  et  de  Berzélius.  Nous  décrirons  l'opéra- 
tion par  laquelle  MM.  Dumas  et  Stas  ont  obtenu  leurs  résultats. 

L'acide  carbonique  existe  dans  la  nature,  dans  lair,  et  dissous 
dans  l'eau  :  on  le  trouve  aussi  à  l'état  de  combinaison  avec  un  grand 
nombre  d'oxydes  métalliques  formant  des  carbonates,  dont  l'un  est 
une  des  roches  les  plus  abondantes  :  c'est  le  carbonate  de  chaux  à 
l'état  de  marbre,  de  craie,  etc.  Nous  ne  devons  nous  occuper  ici 
que  de  l'acide  libre. 

Les  volcans  en  produisent  des  quantités  considérables ,  même 
longtemps  après  leur  extinction  :  il  se  dégage  alors  des  fissures  du  ter- 
rain qui  les  avoisine;  dans  les  galeries  des  mines  de  houille,  surtout 
sur  la  rive  droite  du  Rhin ,  il  s'en  dégage  très-abondamment.  Sou- 
vent les  cavités  qui  existent  dans  le  sol  en  sont  remplies  :  la  grotte 
du  Chien,  près  de  Naples,  est  un  des  exemples  les  plus  connus  de 
ce  fait  i  ce  gaz  n'y  est  pas  seul,  car  il  est  très-odorant.  Dans  les  puits 
que  l'on  creuse,  Û  en  sort  quelquefois  une  quantité  assez  grande  pour 
asphyxier  les  ouvriers  qui  y  travaillent;  certaines  caves  sont  dans  le 
même  cas:  ce  qui,  de  même,  a  souvent  produit  de  funestes  accidents. 
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Il  n'est  donc  pas  éUMinant^  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
que  l'air  atmosphérique  en  contienne  toujours  :  à  ces  causes  il  faut 
encore  ajouter  Tacide  carbonique  résultant  de  la  combustion  dans 
les  foyers,  de  la  respiration  des  animaux^  des  diverses  fermenta- 
tions ,  de  la  décomposition  spontanée  des  matières  organiques.  11 
résulte  de  ces  faits  que,  si  les  végétaux  ne  décomposaient  pas  l'acide 
carbonique  de  l'air,  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire ,  en  s'em- 
parant  du  carbone  et  en  rendant  à  l'air  l'oxygène ,  la  proportion  d'a- 
cide carbonique  dans  l'air  irait  toujours  en  augmentant;  mais  cet 
acte  de  la  végétation  maintient  la  proportion  de  ce  gaz  dans  l'air , 
sans  qu'on  trouve  par  l'analyse  qu'elle  augmente  ni  ne  diminue. 

L'acide  carbonique  se  trouve  aussi  en  dissolution  dans  les  eaux  de 
toute  nature  ;  dans  quelques  lieux ,  et  surtout  dans  le  voisinage  des 
volcans,  les  sources  donnent  des  eaux  assez  chargées  de  ce  gaz  pour 
être  mousseuses. 

L'acide  carbonique,  à  la  température  et  à  la  pression  ordinaires^ 
est  un  gaz  incolore  :  son  odeur  est  très-faible,  mais  piquante  cepen- 
dant, et  sa  saveur  légèrement  aigre;  sa  densité  est  1,529,  plus  de 
4  fois  I  celle  de  l'air  :  aussi  peut-on  le  verser  comme  un  liquide 
d'un  vase  dans  un  autre.  Soumis  à  une  pression  de  36  atmosphères 
à  0^  il  se  liquéfie;  et  ce  liquide,  soumis  à  une  température  de  —  70% 
se  solidifie  et  présente  la  transparence  de  la  glace  la  plus  pure  : 
l'acide  carbonique  liquide,  en  s'évaporant  par  une  ouverture  capil- 
laire du  vase  qui  le  renferme,  produit  un  tel  froid  par  son  expansion 
subite  qu'il  se  solidifie  en  neige.  On  connaît  donc  ce  corps  sous  trois 
états  que  nous  étudierons  successivement. 

A  l'état  de  gaz ,  il  éteint  les  corps  en  combustion,  et  n'est  point 
inflammable  :  il  n'est  pas  propre  à  la  respiration  des  animaux ,  mais 
il  n'est  pas  vénéneux  comme  l'oxyde  de  carbone  :  les  accidents  qu*on 
attribuait  à  l'acide  carbonique  étaient  en  grande  partie  dus  à  la 
présence  de  l'oxyde  de  carbone. 

Des  expériences  récentes,  dues  à  M.  Dumas,  ont  montré^  en  effet, 
qu'un  animal  peut  graduellement  parvenir  à  vivre  dans  un  atmo- 
sphère contenant  25  à  30  pour  100  d'acide  carbonique. 

La  chaleur  est  sans  action  sur  ce  gaz  :  si  on  le  soumet  à  l'action 
d'une  série  d'étincelles  électriques,  il  se  décompose ,  en  partie  seu- 
lement^ en  oxygène  et  oxyde  de  carbone.  On  a  vu  cependant  que 
l'oxyde  de  carbone  mêlé  avec  de  l'oxygène  était  changé  en  acide 
carbonique  par  l'étincelle  électrique.  Ces  actions  inverses  se  pro- 
duisent souvent  :  ainsi  de  l'hydrogène  mêlé  de  nitrogène  donne  de 
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rammonîaqiie  par  rétinccUe  électrique  ;  de  l'ammoniaque  traitée  de 
même  donne  de  Thydrogène  et  du  nitrogène. 

L'acide  carbonique  rougit  faiblement  la  teinture  du  tournesol^  à  la- 
quelle il  donne  seulement  l'apparence  du  rouge  vineux  ;  M.  Malagutti 
a  annoncé  que,  si  Ton  comprime  l'acide  carbonique  à  2  atmosphères 
dans  un  vase  contenant  de  la  teinture  du  tournesol^  elle  prend  alors 
la  teinte  rougepelure  d'ognon,  comme  par  les  acides  énergiques.  Ce 
résultat  est  fort  difficile  à  expliquer.  En  effets  quelle  que  soit  la  quan- 
tité d'acide  carbonique  que  l'on  fasse  agir  à  la  pression  ordinaire  sur 
cette  teinture ,  elle  ne  prend  jamais  cette  nuance;  il  faudrait  donc 
que^  sous  l'influence  de  la  pression,  il  prît  un  état  isomérique  parti- 
culier qui  lui  donnât  des  propriétés  acides  plus  énergiques,  ce  qui 
est  possible.  S'il  en  était  autrement^  c'est  que^  dans  cette  expérience, 
l'acide  carbonique  aurait  entraîné  un  peu  de  l'acide  chlorîiydrique 
ou  de  l'acide  sulfurique  qui  avait  servi  à  le  préparer  :  il  serait  im- 
portant de  vérifier  le  fait  avec  les  précautions  les  plus  minutieuses , 
en  lavant,  par  exemple,  le  gaz  produit  dans  deux  flacons  dans  lesquels 
on  aurait  mis  des  dissolutions  de  bicarbonate  de  potasse  ou  de  soude. 

L'hydrogène  le  décompose  à  la  température  rouge  :  il  se  forme 
de  l'eau  et  de  l'oxyde  de  carbone  GO*  +  H  c=  CO  +  HO.  Nous 
avons  vu  que  le  charbon  le  décompose  aussi  dans  les  mêmes  con- 
ditions de  chaleur,  et  que  c'était  un  des  procédés  par  lesquels  on 
obtenait  l'oxyde  de  carbone.  Le  nitrogène,  le  chlore,  le  soufre,  ne  le 
décomposent  pas. 

Les  métaux  alcalins  le  décomposent  en  s'emparant  de  tout 
l'oxygène  et  en  mettant  le  charbon  en  liberté  ;  ceux  qui  décompo- 
sent l'eau  a  froid  sous  l'influence  des  acides,  le  fer,  le  zinc,  etc.,  le 
décomposent  aussi,  mais  seulement  en  oxyde  de  carl)one  qui  se 
dégage  ,  et  en  oxygène  dont  le  métal  s'empare  :  c'est  aussi  l'uu  dos 
moyens  qui  servent  à  obtenir  l'oxyde  de  carbone. 

L'eau  peut  en  dissoudre  environ  son  volume ,  à  la  pression  ordi- 
naire. La  solubilité  augmente  en  môme  temps  que  la  pression,  mais 
non  proportionnellement,  comme  on  l'avait  cru.  Ainsi  M.  Couerbe 
a  constaté  que,  sous  une  pression  de  7  atmosphères,  l'eau  ne  dissol- 
vait que  5  fois  son  volume  de  gaz  acide  ca'rl)onique. 

L'eau  chargée  ainsi  d'acide  carbonique  est  mousseuse  et  agréable 
à  boire.  On  vend  souvent  à  Paris,  sous  le  nom  d'eau  de  Seh,  une 
eau  qui  est  simplement  chargée  d'acide  carbonique.  Les  fabricants 
dont  Teau  est  ainsi  préparée  la  vendent  à  un  prix  plus  bas  que  ceux 
qui  font  de  véritable  eau  de  Seltz,  mais  elle  ne  remplit  pas  certaine- 


ACIDE  CARBONIQUE.  305 

ment  le  but  que  les  médecins  qui  l'ont  ordonnée  veulent  atteindre. 

On  a  imaginé  pour  la  préparation  de  ces  eaux  des  appareils  très- 
ingénieux,  dans  lesquels  le  gaz  se  comprime  de  lui-même;  nous  en 
donnerons  la  description  en  parlant  des  eaux  minérales  artificielles. 
On  emploie  encore  quelquefois  une  pompe  foulante  pour  compri- 
mer le  gaz  et  en  charger  ces  eaux;  mais  elles  ont  toujours  un  goût 
particulier  très-désagréable,  dû  aux  pistons  graissés  de  la  pompe  : 
aussi  ce  moyen  est-il  de  plus  en  plus  abandonné. 

L'acide  carbonique  à  Tétat  de  gaz  est  employé  en  Allemagne  sous 
forme  de  bains  ^  de  douches ,  depuis  que  le  docteur  Struve,  savant 
distingué,  eutTidéede  plonger  sa  jambe  malade  dans  Tatmosphère 
d'acide  carbonique  qui  se  dégage  d'une  des  sources  de  Marienbad  :  il 
éprouva  d'abord  un  fourmillement ,  puis  une  chaleur  qui  finit  par 
déterminer  une  sueur  abondante  à  la  jambe  ;  les  douleurs  dispa- 
rurent^ et  il  put,  à  son  grand  étonnement,  s'en  aller  sans  béquille  et 
sans  s'appuyer  sur  un  bras  ;  il  continua  pendant  quelque  temps,  et 
s'en  alla  guéri.  L'application  de  ce  moyen  est  établie  maintenant  à 
Marienbad,  Garlsbad,  Rillingen,  Éger,  Manheim,  etc.  Il  est  éton- 
nant qu'un  service  semblable  ne  soit  pas  encore  organisé  à  Vichy  et 
autres  établissements  de  bains  en  France. 

M.  Boussingault,  à  la  séance  du  30  avril  1855^  a  fait  connaître, 
après  la  communication  des  résultats  qui  viennent  d'être  cités, 
les  observations  qu'il  avait  eu  lieu  de  faire  sur  l'action  d'une  atmo- 
sphère chargée  d'acide  carbonique  dans  les  cavités  d'anciennes  ex- 
ploitations de  soufre  dans  la  Nouvelle-Grenade,  au  fond  des- 
quelles des  oiseaux,  des  serpents,  des  insectes ,  gisaient,  tués  par  les 
gaz  qui  remplissaient  ces  cavités. 

On  trouve  dans  quelques  contrées  des  portions  de  terrain  en  en- 
tonnoir, ayant  habituellement  au  fond  un  étang  autour  duquel  la 
végétation  est  florissante  et  dont  l'air  est  asphyxiant  par  l'acide  car- 
bonique qui  en  occupe  le  fond;  et  les  animaux  attirés  par  la  vue  de 
l'eau  y  meurent  asphyxiés ,  comme  à  la  Nouvelle-Grenade. 

En  y  pénétrant,  on  éprouvait  bientôt  un  vif  picotement  aux 
yeux,  et  un  sentiment  de  chaleur  qu'il  compare  à  celui  que  l'on 
éprouverait  dans  un  bain  d'air  chauffé  à  •+-  45  ou  48  degrés.  Cette 
sensation  de  chaleur  avait  fait  penser  à  M.  Boussingault  que  la 
température  de  ces  cavités  devait  être  sensiblement  supérieure  à 
celle  de  l'air  extérieur  :  un  thermomètre  y  fut  plongé  pendant  i 
heure  et  indiquait  -h  19o,5 ,  tandis  que  le  thermomètre  extérieur 
marquait  +  Sâ<>,â,  quoique  placé  à  l'ombre. 

T.  I.  20 
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organiques  pour  le  dosage  du  nitrogène^  on  dégage  le  courant  d'a- 
cide carbonique  qui  est  nécessaire  pour  entraîner  les  gaz  et  vapeurs^ 
au  moyen  du  carbonate  de  plomb  ou  mieux  du  bicarbonate  de  soude. 
L'acide  carbonique  en  dissolution  dans  l'eau  se  comporte  conmie 
à  l'état  de  gaz^  c'est-à-dire  qu'il  rougit  faiblement  le  tournesol,  et 
précipite  l'eau  de  chaux.  Si  l'on  met  du  fer  dans  cette  dissolution, 
il  s'y  oxyde  et  se  dissout  à  l'état  de  bicarbonate  :  le  cuivre ,  le 
plomb  ^  le  zinc^  etc.^  se  comportent  de  même.  Il  dissout  aussi  le 
phosphate  de  chaux  qui  se  trouve  dans  le  sol ,  soit  naturellement, 
3oit  qu'il  y  ait  été  ajouté  dans  les  engrais ,  et  le  rend  ainsi  suscep- 
tible de  passer  dans  la  sève  des  plantes  qui  le  retiennent,  ainsi  que  le 
carbonate  de  chaux  qui  a  été  dissous  de  la  même  manière.  C'est  ainsi 
que  les  animaux  herbivores  trouvent  naturellement  dans  les  plantes 
qui  leur  servent  de  nourriture  la  matière  qui  doit  constituer  leurs  os. 

ACIDE  CARBONIQUE   LIQUIDE. 

M.  Faraday  est  parvenu  le  premier  à  liquéfier  ce  gaz.  Pour  obte- 
nir ce  résultat,  il  introduisit  d'abord ,  dans  un  tube  doublement  re- 
courbé et  très-épais,  du  carbonate  d'ammoniaque,  puis  de  l'acide 
^Ifiirique  concentré  dans  une  autre  portion  du  tube;  il  ferma 
alors  le  tube  à  la  lampe  d'émailleur.  En  renversant  le  tube,  les  deux 
corps  se  mêlant,  l'acide  sulfurique  fait  dégager  l'acide  carbonique 
qui,  ne  trouvant  point  d'issue,  se  comprime  lui-même  et  vient  se  con- 
denser dans  la  portion  libre  du  tube  que  l'on  plonge  dans  un  mé- 
lange réfrigérant.  Il  se  présente  alors  sous  la  forme  d'un  liquide 
incolore ,  très-mobile ,  dont  le  pouvoir  réfringent  est  très-faible.  Il 
ne  se  dissont  pas  dans  l'eau  en  quantité  sensible;  mais  il  est  très- 
soluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  les  huiles  essentielles.  Selon  Thi- 
lorier,  sa  densité  est  :  0,9  à  —  20" 
0,84  à  0« 
0,6    à  4- 30^ 

M.  Faraday  a  reconnu  que  cette  condensation  s'opérait  sous  une 
pression  de  36  atmosphères  à  0®.  H  n'est  donc  pas  étonnant  que , 
quand  on  veut  ouvrir  les  tubes  qui  le  contiennent ,  ils  éclatent  en 
produisant  une  explosion  violente  :  cette  explosion  a  même  souvent 
lieu  spontanément,  si  les  tubes  ne  sont  pas  extrêmement  forts.  Dans 
tous  les  cas ,  on  ne  doit  essayer  cette  expérience  qu'avec  la  phis 
grande  prudence. 

M.  Berthelot  a  proposé  un  moyen  très-simple  pour  liquéfier  tous 
les  gaz  coercibles.  Il  remplit  exactement  de  mercure  un  tube  très- 
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épais  j  feimé  à  Tune  de  ses  extrémités  et  effilé  à  Fautre.  On  chauffe 
ensuite  le  mercure  pour  en  chasser  une  partie  par  la  dilatation  :  on 
le  met  en  communication  avec  le  tube  par  lequel  se  dégage  le  gaz 
que  Ton  veut  condenser,  et  on  laisse  refroidir  le  mercure,  dont  la 
contraction  permet  aux  gaz  de  pénétrer  dans  la  portion  du  tube 
qu'il  laisse  libre  lorsque  le  refroidissement  est  complet,  et  il  est 
bon  même  de  le  forcer  par  de  la  glace;  on  ferme  la  partie  effilée 
au  chalumeau.  Si  Ton  chauffe  alors  de  nouveau  le  mercure,  sa  di- 
latation comprime  le  gaz,  qui  peut  se  liquéfier  si  le  tube  est  assez 
résistant. 

M.  Brunet  a  comprimé  l'acide  carbonique  au  moyen  d'une  pompe 
Voulante  pour  le  liquéfier  dans  le  but  d'essayer  de  réaliser  Tidée  de 
H.  Davy  de  remplacer  la  vapeur  d'eau,  dans  les  machines ,  par  des 
gaz  liquéfiés.  Les  essais  qui  ont  été  faits  jusqu'ici  n'ont  pas  réalisé 
les  espérances  que  l'on  avait  conçues. 

Thilorier  imagina,  quelque  temps  après,  un  appareil  dans  lequel 
l'opération  se  fait  d'après  le  même  principe  que  dans  l'expérience  de 
H.  Faraday,  mais  avec  des  dimensions  capables  d'en  produire  de 
grandes  quantités.  L'appareil  estcomposé  de  deux  parties  distinctes  et 
séparées  :  elles  consistent  en  deux  cylindres  en  fonte  {fig.  78),  dont 

l'un^  A,  sert  de  générateur; 
l'autre,  B,  est  le  récipient. 
Ces  cylindres  sont  garnis  de 
cercles  épais  en  fer  forgé, 
pour  augmenter  la  résis- 
tance; dans  le  principe  on 
n*avait  pas  pris  cette  pré- 
caution, et  M.  Henry,  prépa- 
rateur de  chimie  à  l'École 
de  pharmacie,  périt  victime 
de  l'explosion  du  généra- 
teur ,  auquel  il  avait  imprimé  des  oscillations  trop  rapides.  Quelque 
temps  avant  ce  malheur,  M.  Hare,  se  défiant  de  la  résistance  de  la 
fonte,  avait  fait  construire  un  appareil  semblable ,  mais  en  fer  forgé, 
qui  offre  une  résistance  beaucoup  plus  grande. 

Maintenant  ces  cylindres  sont  formés  de  trois  enveloppes  :  la  por- 
tion intérieure  est  un  cylindre  de  plomb ,  exactement  enveloppé  par 
un  cylindre  épais  en  cuivre  rouge,  garni  en  dehors  d'un  système  de 
cercles  en  fer  forgé,  épais,  recouvrant  le  cylindre  de  cuivre  dans 
toute  sa  hauteur,  et  dont  les  bases  sont  couvertes  de  disques  en  fer 


Flg.  78. 


^!0  AGIBE  CARBONIQUE  LIQUIDE, 

plus  épais  que  les  cercles  et  reliées  ensemble  par  de  fortes  tringles 
de  fer,  et  maintenues  par  des  écrous. 

On  introduit  dans  le  générateur  2  kilogrammes  au  plus  de  bi- 
carbonate de  soude ^  sur  lequel  on  verse  4  [  litres  d'eau  à  +  35"; 
on  fait  descendre  alors  dans  le  mélange  un  cylindre  en  cuivre^  G, 
contenant!  kilogramme  d'acide  sulfurique  concentré;  ce  cylindre 
est  assez  long  pour  ne  point  se  renverser^  de  telle  sorte  que  l'a- 
cide ne  peut  se  répandre  sur  le  carbonate.  On  ferme  alors  l'ouver- 
ture du  générateur  au  moyen  d'une  vis  qui ,  s'appliquant  sur  une 
lame  de  plomb,  ferme  l'appareil  hermétiquement.  Ce  générateur  est 
suspendu  par  deux  pointes  FG  en  fer^  placées  un  peu  au-dessus 
du  milieu  de  sa  hauteur^  pour  qu'il  puisse  garder  la  position  verti- 
cale quand  il  est  suspendu.  Lorsque  l'on  veut  commencer  Topé- 
ration,  on  fait  légèrement  osciller  le  générateur,  pour  faire  passer  une 
petite  portion  de  l'acide  sur  le  carbonate.  11  est  important  de  con- 
duire cette  opération  lentement;  car  la  température  s'élève  chaque 
fois  que  l'acide  s'écoule ,  la  tension  de  l'acide  carbonique  augmente 
considérablement,  et  l'on  courrait  risque  de  produire  une  explosion, 
malgré  la  grande  résistance  des  appareils,  dont  les  pas  de  vis  sont 
en  général  beaucoup  trop  fins  et  trop  peu  profonds. 

L'appareil  étant  hermétiquement  fermé ,  l'acide  carbonique  ne 
peut  se  dégager,  et,  sa  tension  devenant  d'environ  iOO  atmosphères, 
il  se  liquéfie  dans  le  générateur  et  y  reste  au-dessus  de  la  dissohi- 
tion  saline. 

Quand  la  décomposition  est  achevée,  on  adapte  au  générateur  un 
tube  en  cuivre ,  D,  qui  se  fixe  au  moyen  de  deux  brides  sur  les  tul>es 
qui  surmontent  les  robinets,  pour  le  mettre  en  communication 
avec  un  récipient  construit  exactement  de  la  mtlme  manière  que 
le  générateur.  On  ouvre  les  robinets  E,E',  dont  les  ouvertures  sont 
fermées  par  des  balles  de  plomb,  et  la  distillation  s'opère  d'elle- 
même;  car  le  générateur  a  été  échauffé  par  la  réaction,  et  le  récipient 
est  froid:  aussi  s'opère-t-elle  facilement  et  en  pende  temps.  Il  faut 
faire  la  distillation  au  bout  de  8  à  iO  minutes;  on  a  remarqué  quo, 
si  l'on  attend  trop  longtemps  ou  si  l'on  veut  distiller  dès  que  l'opé- 
ration est  terminée,  on  n'obtient  pas  autant  d'acide. 

Lorsqu'une  distillation  est  achevée,  on  sépare  le  générateur,  on 
dévisse  la  fermeture;  on  le  vide  pour  recommencer  une  nouvelle 
opération,  et  ainsi  de  suite  cinq  ou  six  fois;  on  peut  obtenir  de  celte 
manière  5  ou  6  litres  d'acide  carbonique  liquide. 

M.  Natterer,  à  Vienne,  a  construit  un  appareil  au  moyen  duquel  on 
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eut  comprimer  facilement  par  une  pompe  foulante  les  gaz  coer- 
ibies  dans  un  récipient  en  fer  forgé;  c'est  au  moyen  de  cet  appa- 
ail  que  Ton  a  obtenu  en  quantité  notable  le  protoxyde  de  nitrogène 
iquide.  M.  Bianqui  a  modifié  cet  appareil  d'une  manière  heureuse^ 
t  c'est  celui  qu'il  a  construit  qui  sert  maintenant  à  la  Faculté  des 
ciences  pour  la  liquéfaction  de  ce  gaz. 

Le  gaz  que  Ton  veut  liquéfier  est  préparé  d'avance;  on  en  rem- 
lit  des  gazomètres  d'où  on  le  fait  passer^  en  le  desséchant  ^  dans 
es  sacs  en  étoffe  imperméable^  que  1'.  n  adapte  à  la  pompe  pour 
»  comprimer. 

Le  récipient  A  est  placé  au  milieu  d'un  réservoir  B  (fig.  70  et 
9  bis  )  y  dans  lequel  on  met  de  la  glace;  à  la  partie  inférieure  on  a 


Fig.  79.  Fig.  79  bu,l 

disposé  un  petit  tube  par  lequel  jla  glace  fondue  s'écoule  dans  un 
cylindre  C  qui  f'nveloppe  la  pompe ,  dont  le  piston ,  sans  cette  pré- 
raution.,  s'échaufferait  ronsidcrablomc^nt.  La  tige  (du  piston  passe  à 
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travers  un  second  cylindre  Dy  qui  reçoit  un  courant  d'eau  à  0**  pour 
le  refroidir;  elle  passe  à  travers  deux  bottes  à  cuir.  La  pompe  est 
mise  en  mouvement  par  une  manivelle  E  qui  fait  tourner  une  roue 
dentée  F  engrenant  la  roue  G,  d'un  plus  grand  diamètre^  montée 
sur  le  même  arbre  que  le  volant  H. 

L'appareil  est  disposé  sur  un  châssis  en  fonte ,  posant  sur  des  vis 
qui  permettent  de  le  mettre  d'aplomb  quand  il  est  en  place.  Lors- 
qu'on veut  le  mouvoir,  on  fait  remonter  les  vis  ;  il  pose  alors  sur  des 
galets  tournants.  Le  mouvement  de  la  tige  du  piston  de  la  pompe 
est  maintenu  verticalement  au  moyen  des  galets  J^  J^  roulant  dans 
les  glissoires  L^  M.  Le  gaz  est  introduit  dans  des  sacs  N  en  étoffe  im- 
perméable, que  l'on  met  en  communication  avec  le  corps  de  pompe 
au  moyen  de  tuyaux  en  caoutchouc^  en  lui  faisant  traverser  au  moins 
un  flacon  plein  de  chlorure  de  calcium  0  pour  le  dessécher.  On 
exerce  une  pression  sur  le  sac  pour  faire  passer  le  gaz. 

Loi'squ'on  a  ainsi  condensé  le  gaz  ^  on  dévisse  le  récipient  A  pour 
faire  sorth*  le  liquide  en  vapeur;  si  c'est  du  protoxyde  de  nitrogène, 
on  dispose  des  tubes,  fermés  par  une  des  extrémités,  dans  le  col  des 
flacons  B  {fig.19  ter)  au  fond  desquels  on  a 
mis  de  l'acide  sulfurique  concentré  pour  dessé- 
cher l'air  :  sans  cette  précaution,  le  froid  produit 
par  le  Uquide  arrivant  dans  le  tube  condense- 
rait à  sa  surface  extérieure  l'eau  hygrométrique 
sous  forme  de  givre,  ce  qui  empêcherait  de  voir 
si  l'on  a  recueilli  du  produit  qui  ne  se  solidifie 
Fig.  79  ter.  pas  comme  l'acide  carlxmique. 
Aux  récipients  condensateurs  de  ces  deux  systèmes,  sont  adap- 
tés des  robinets  de  dégagement ,  dont  l'ouverture  est  extrêmement 
petite,  afin  que  la  vapeur  ne  puisse  s'échapper  qu'en  très-petite 
quantité  à  la  fois. 

Nous  avons  dit  que,  pour  sa  préparation]avec  l'appareil  Thilorier, 
il  fallait^conduire  lentement  la  réaction,  parce  qu'autrement  la  tem- 
pérature, en  s'élevant  beaucoup,  augmente  considérablement  la  ten- 
sion, et  pourrait  causer  des  accidents;  la  table  suivante  fait  connaître 
la  progi^ession  croissante  de  cette  tension  de  0°  à  -f-  30®  : 

Teiupératnrc.  Tenakm. 

à  0» 36  atniosphères. 

-f-  5» 40         id. 

-4-  40û 44,5      id. 

-h  I5û 50         id. 
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-f-  20» 56,4      îd. 

-1-25» 64,5      id. 

H-  3(>> 73,5      id. 

Thilorier  avait  calculé  que  la  pression  augmentait  d'une  atmo- 
sphère par  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade. 

ACIDE   CARBONIQUE  SOLIDE. 

Thilorier  découvrit,  en  1835,  que  l'acide  carbonique  liquide, 
en  passant  de  Tétat  liquide  à  Tétat  de  gaz,  est  tellement  refroidi  par 
suite  de  son  expansion  subite,  que  la  température  peut  être  évaluée  à 
près  de  —  1 00*>,  et  qu'alors  il  se  solidifie.  Pour  le  recueillir  sous  cette 

forme,  Thilorier  imagina  une  sorte 
de  récipient  en  cuivre  A,  en  forme 
de  boite  (  fig.  80  et.80  bis  ).  Le  bec  du 
robinet  par  lequel  on  fait  dégager  la 
Fig.  80  et  80  bis.  vapeur  s'engage  dans  le  tuyau  B,  au- 

quel correspond  une  lame  courbe  C,  qui  imprime  un  mouvement 
de  rotation  aux  vapeurs  qui  se  condensent  et  forment  comme  une 
boule  de  neige;  après  avoir  laissé  le  dégagement  se  faire  pendant  un 
certain  temps,  on  ferme  le  robinet  et  l'on  ouvre  la  boite,  dans  laquelle 
on  trouve  une  masse  blanche  poreuse,  qui  est  Tacide  carbonique. 

Dans  cet  état  il  se  volatilise  lentement,  parce  qu'il  produit  un 
froid  considérable  qui  le  maintient;  si  onle  comprime  avec  force, 
il  se  conserve  plus  longtemps. 

Lorsqu'on  fait  cette  opération,  la  quantité  de  produit  que  l'on  ob- 
tient varie  beaucoup  suivant  la  température  de  l'atmosphère;  ainsi 
à  O®  on  obtient  dix  fois  plus  d'acide  solide  qu'à  4-  30o. 

L'acide  carbonique  solide  est  plus  dense  que  celui  qui  est  liquide. 
M.  Mitchell,  ayant  introduit  de  ce  dernier  dans  un  tube  de 
verre  très-résistant  et  muni  d'un  robinet,  le  plaça  dans  un  mélange 
d'acide  solide  et  d'éther  :  le  liquide  se  congela,  et  la  partie  solidifiée 
tomba  au  fond  du  liquide. 

M.  Mitchell  pense  que  l'acide  solide  fond  à  —  ôo®.  Thilorier  a 
estimé  que  le  froid  produit  par  l'évaporation  de  l'acide  carbonique 
solide  était  à  —  95^  environ  ;  M.  Pouillet,  avec  le  thermomètre  à  air,  a 
trouvé  —  70«,  M.  Mitchell  — 89«.  Lorsqu'on  le  môle  avec  Téther 
anhydre,  Thilorier  et  M.  Mitchell  ont  trouvé  —  98».  Ces  résultats 
ne  peuvent  être  regardés  que  comme  approximatifs  :  ce  qu'il  y  a 
de  cerl^iin,  c'est  que  ce  froid  est  plus  considérable  que  cehii  qu'on 
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obtient  par  tout  autre  moyen  connu,  si  ce  n'est  celui  résultant  de 
révaporation  du  protoxyde  de  nitrogène  liquide. 

On  peut,  au  moyen  de  ce  mélange,  solidifier  quatre  fois  son  poids 
de  mercure.  Le  métal  est  alors  aussi  mou  que  le  plomb  :  on  peut 
le  mouler  en  médailles,  le  marteler;  si  l'on  plonge  dans  ce  mélange 
des  tubes  secs  dans  lesquels  on  fait  arriver  du  chlore,  du  protoxyde 
de  nitrogène,  de  Tacide  sulfhydrique,  de  Tammoniaque,  de  l'acide 
sulfureux,  etc.,  ces  gaz  s'y  liquéfient  immédiatement;  le  cyanogène 
s'y  solidifie. 

M.  Faraday,  au  moyen  de  ce  mélange,  et  en  comprimant  le  gaz 
à  40  atmosphères  dans  des  tubes  en  verre  ou  en  cuivre,  a  liquéfié 
le  gaz  oléfiant ,  le  fluorure  de  silicium  et  l'acide  chlorhydrique.  Il 
a  solidifié ,  après  liquéfaction,  les  acides  bromhydrique  ,  iodhydrî- 
que,  sulfhydrique,  hypochlorique ,  sulfureux,  protoxyde  de  nitro- 
gène, ammoniaque,  chlore,  cyanogène,  hydrogène  arsâaié.  Lors- 
qu'on expose  l'acide  carbonique  liquide  à  ce  froid ,  il  se  prend  en 
une  masse  d'apparence  vitreuse  et  transparente.  L'oxygène,  l'hy- 
drogène, le  nitrogène,  le  bioxyde  de  nitrogène,  l'oxyde  de  car- 
bone ,  n'ont  pu  jusqu'ici  être  liquéfiés. 

La  composition  de  l'acide  carbonique  peut  être  déterminée  beau- 
coup plus  facilement  par  la  synthèse  que  par  l'analyse.  L'expérience 
se  fait  d'une  manière  commode  et  prompte , 
>  au  moyen  d'un  ballon  k  (fig.  M  )  garni 
d'une  douille  B,  portant  un  robinet  qui  peut 
être  dévissé.  On  soude  un  fil  de  platine 
terminé  par  une  petite  capsule  D  du  même 
métal,  dans  laquelle  on  place  un  fragment  de 
charbon  de  bois  récemment  chauffé  à  la  tem- 
pérature du  rouge-blanc;  on  visse  ensuite  le 
robinet,  et  l'on  fait  le  vide  pour  remplir  ensuite 
^*     '  le  ballon  d'oxygène,  après  quoi  Ton  ferme  le 

robinet.  On  chauffe  alors  un  peu  le  ballon,  et  l'on  ouvre  un  in- 
stant le  robinet  pour  faire  sortir  une  petite  partie  du  gaz,  après  l'a- 
voir plongé  dans  le  mercure;  le  gaz,  en  refroidissant,  diminue  de 
volume ,  et  le  mercure  remonte  dans  le  col  dès  qu'on  ouvre  le  ro- 
binet, que  Ton  ne  referme  que  quand  le  refroidissement  est  complet; 
le  mercure  a  dû  remonter  h  environ  la  moitié  de  la  longueur  du 
col.  On  expose  alors  le  charbon  qui  est  dans  l'inlérieur  du  bîillon 
au  foyer  d'un  porte-lentille  E,  qui  détermine  sa  combustion  ;  cello-ri 
continue  ensuite  d'elle-même  :  lorsqu'elle  est  terminée ,  on  laisse 
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refîroidir  le  ballon  pour  le  reporter  sur  le  bain  de  mercure,  en 
ayant  soin  de  le  disposer  de  manière  que  le  niveau  extérieur  soit 
le  même  que  quand  on  a  fait  pénétrer  le  mercure,  afin  d'avoir 
la  môme  pression  :  on  ouvre  alors  le  robinet  y  et  l'on  voit  que  le 
niveau  du  mercure  ne  change  pas  dans  Tintérieur  du  ballon.  Il 
est  évident  que  le  volume  du  gaz  acide  carbonique  formé  est 
égal  à  celui  du  gaz  oxygène  qui  Ta  produit  :  on  peut  donc  en  con- 
clure et  sa  constitution  et  sa  composition;  car  on  connaît  la  densité 
de  l'oxygène,  celle  de  l'acide  carbonique,  et  par  suite  le  poids 
de  chacun  d'eux  ;  la  différence  représente  le  poids  du  carbone. 
MM.  Dumas  et  Stas  ont  déterminé  directement  cette  composition 
par  la  combustion  du  carbone  sous  divers  états.  Nous  décrivons 
cette  expérience,  qui  est  un  modèle  de  précision  par  les  précautions 
habiles  qui  ont  été  prises  afin  d'éviter  toute  cause  d'erreur.  Ces 
expériences  étaient  d'une  importance  extrême,  puisque  non-seule- 
ment elles  devaient  donner  la  composition  réelle  du  diamant,  mais 
encore  servir  à  déterminer  l'équivalent  exact  du  carbone  ;  ce  qui 
était  nécessaire  pour  établir  avec  exactitude  les  équivalents  de  toutes 
ics  combinaisons  de  ce  corps  et  des  substances  organiques. 

Ces  habiles  chimistes  ont  opéré  sur  le  graphite  naturel,  sur  celui 
qui  provient  des  hauts  fourneaux,  enfin  sur  le  diamant.  La  combus- 
tion du  graphite  naturel  s'est  opérée  avec  éclat  ;  l'oxygène  a  été  ab- 
sorbé facilement  et  presqu'en  entier. 

Le  graphite  artificiel,  au  contraire,  n'a  pubrûler  qu'avec  beaucoup 
de  pefne,  et,  pendant  tout  le  temps  de  l'expérience,  l'acide  carbo- 
nique était  mêlé  avec  une  très-grande  quantité  d'oxygène. 

Le  diamant  brûle,  au  contraire,  avec  une  extrême  facilité  :  tout 
l'oxygène  est  transformé  en  acide  carbonique ,  quand  bien  même  le 
diamant  est  en  gros  cristaux.  Ces  divers  corps  ont  donné  pour  ré- 
sultats les  nombres  74,980  pour  le  graphite  naturel,  74,982  pour 
le  graphite  artificiel,  75,005  pour  le  diamant,  comme  équivalent 
du  carbone,  celui  de  l'oxygène  étant  pris  pour  100.  Ces  nombres 
sont  tous  les  moyennes  des  dernières  expériences  faites  sur  chacun 
de  ces  corps,  et  la  moyenne  de  ces  trois  résultats  est  74,989;  et  si 
l'on  part  de  l'hydrogène  =  i ,  l'équivalent  du  carbone  devient  5,999. 
Nous  avons  compté  cet  équivalent  75  dans  la  série  de  l'oxygène,  et  6 
dans  celle  de  l'hydrogène;  ce  sont  les  nombres  admis,  et  qui  sont 
aussi  près  de  la  vérité  qu'il  soit  possible  de  le  désirer. 

En  admettant  que  l'oxyde  de  carbone  soit  composé  de  volumes 
égaux  de  vapeur  de  carbone  et  d'oxygène  sans  condensation ,  on 


316  AGIB£  CARBONIQUE  SOLIDE. 

doit  conclure  de  ces  résultats  que  l'acide  carbonique  est  composé 
d'un  volume  de  vapeur  de  caiï>one  et  de  3  d'oxygène  condensés 
en  3  volumes;  car,  pour  800  d'oxygène^  l'acide  carbonique  ob- 
tenu contenait  300  de  carbone,  comme  moyenne  exacte  de  toutes 
ces  expériences ,  ou ,  en  poids  : 

Carbone 27,27 

Oxygène 72,73 

100,00 

L'appareil  dont  MM.  Dumas  et  Stas  se  sont  servis  est  disposé  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  82.  BC  est  un  tube  de  porcelaine  dans  le- 


Fig.  83. 

quel  on  place  une  petite  nacelle  de  platine  A,  destinée  à  recevoir 
le  graphite  ou  le  diamant  que  Ton  veut  brûler.  Ce  tube  est  disposé 
dans  un  fourneau  qui  permet  d'élever  la  température  du  tube  à  une 
forte  chaleur  rouge  :  on  fait  passer  dans  ce  tube  l'oxygène  con- 
tenu dans  un  flacon  D,  où  Ton  fait  arriver  un  courant  très-lent 
d'eau  de  chaux  provenant  du  vase  Ë;  l'oxygène  passe  à  travers  un 
tube  FG,  contenant,  dans  son  premier  tiers,  de  la  ponce  humectée 
d'une  dissolution  de  potasse;  au  milieu,  de  la  potasse  solide  en 
fragments;  dans  le  dernier  tiers,  de  la  ponce  imprégnée  d'acide  sul- 
furique  :  ces  trois  sections  sont  séparées  par  des  couches  d*asbeste. 
A  la  suite  de  ce  tube  horizontal  on  a  disposé  un  tube  en  U,  H,  con- 
tenant de  la  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  concentré.  La  potasse 
a  absorbé  l'acide  carbonique  qui  aurait  pu  se  trouver  dans  l'oxy- 
gène; l'acide  sulfurique  a  desséché  complètement  le  gaz  avant  son 
arrivée  dans  le  tube  BC. 

Comme  il  est  difficile  d'éviter  à  coup  sur  la  formation  d'une 
quantité  plus  ou  moins  sensible  d'oxyde  de  carbone,  le  gaz,  en  sor- 
tant du  tube  de  porcelaine,  traverse  un  tube  de  verre  JK  contenant 
de  l'oxyde  de  cuivre  chauffé  au  rouge  dès  avant  le  commencement 
de  l'opération;  l'oxyde  de  carbone  qui  a  pu  se  former  s'y  trans- 
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forme  en  acide  carbonique  s'ajoutantàcelui  qui  s'était  produit.  Le 
gaz^  toujours  méié  d'un  peu  d'oxygène,  passe  dans  un  tube  en  U,  L^ 
contenant  de  la  ponce  humectée  d'acide  sulfurique  destiné  à  retenir 
l'eau  qui  aurait  pu  provenir  de  la  dessiccation  des  bouchons  par  la 
chaleur;  de  là  il  traverse  un  tube  à  boule  M,  contenant  une  dissolu- 
tion concentrée  de  potasse  ^  puis  deux  autres  tubes  en  U ,  N  et  0^ 
contenant  de  la  ponce  alcdine  ;  ensuite  un  autre  tube  semblable  P^ 
plein  de  ponce  acide  retenant  l'eau  qui  pourrait  être  entraînée 
des  dissolutions  alcalines;  enfin  un  dernier  tube  R^  dans  lequel  on 
a  mis  de  la  potasse  en  poudre  grossière  qui  empêche  l'eau  hy- 
grométrique et  l'acide  carbonique  de  l'air  de  venir  troubler  les  ré- 
sultats. 

On  Tait  passer  le  courant  d'oxygène  lentement,  en  quantité  trois 
ou  quatre  fois  plus  grande  qu'il  ne  serait  nécessaire  pour  brûler  la 
quantité  de  carbone  contenu  dans  la  nacelle  de  platine;  on  laisse 
le  fourneau  se  refroidir  lentement,  puis  on  remplace  le  courant  d'oxy- 
gène par  un  courant  d'air,  pour  que  les  pesées  avant  et  après  l'ex- 
périence se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions. 

On  a  pesé  exactement^  d'une  part,  l'échantillon  que  Ton  devait 
brûler^  et,  d'une  autre,  les  tubes  M,  N,  U,  P  ensemble  avant  l'expé- 
rience; l'augmentation  de  poids  que  l'on  y  trouve  représente  exac- 
tement la  quantité  d'acide  carbonique  résultant  de  l'opération. 

A  la  suite  de  ces  expériences,  M.  Dumas  compare  les  opinions  de 
Gay-Lussac  et  de  Berzélius  sur  le  volume  de  vapeur  de  carbone  qui 
se  trouve  dans  l'acide  carbonique  et  l'oxyde  de  carbone;  nous  avons 
dit  que  ce  qui  nous  faisait  pencher  pour  l'opinion  de  Berzélius,  c'é- 
tait la  loi  des  condensations  dans  les  gaz  composés.  M.  Dumas  ap- 
puie l'opinion  de  Gay-Lussac  de  la  ressembliûace  qui  existe  entre 
l'amide^  qui  contient  2  volumes  de  nitrogèneet  4  d'hydrogène  :  d'où 
il  tire  cette  conclusion,  que  le  cyanogène  doit  aussi  être  représenté 
par  4  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  2  de  nitrogène.  Mais  on  peut 
dire  aussi  que  le  bioxyde  de  nitrogène  se  comporte  comme  un 
corps  simple,  et  qu'il  est  composé  de  volumes  égaux  d*oxygène  et 
de  nitrogène.  Ainsi  l'opinion  qu'on  peut  avoir  i*este  encore  indécise, 
si  l'on  s'en  rapporte  à  ces  combinaisons. 

Nous  avons  dit  qu«,  quand  les  volumes  des  gaz  composants  étaient 
égaux,  il  n'y  avait  jamais  condensation,  si  ce  n'est  pour  les  carbures 
d'hydrogène  qui  constituaient  des  isomères  à  un  nombre  non  encore  li- 
mité de  condensations.  Or  le  cyanogène,  cité  par  M.  Dumas^  quoique 
formé,  dans  l'opinion  de  Berzélius,  de  volumes  égaux  de  vapeur  de 
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carbone  et  de  nitrogène^  présente  une  condensation  de  moitié , 
ce  qui  semble  en  opposition  avec  le  principe  que  nous  avons  posé; 
mais  il  en  est  des  combinaisons  de  ces  deux  corps  comme  de  celles 
du  carbone  et  de  Thydrogëne^  c'est-à-dire  qu'elles  offrent  des  iso- 
mères à  divers  degrés  de  condensation^  et  que^  de  môme  que  l'on  a 
une  série  nombreuse  de  la  formule  C^H"^  on  en  connaît  une  de  trois 
degrés  de  la  formule  C°N"  ;  de  telle  sorte  que  Ton  ne  peut  invoquer 
cet  exemple  contre  le  principe  que  nous  avons  mis  en  avant. 

De  quelque  manière  que  l'on  considère  les  combinaisons  gazeuses 
du  carbone  par  rapport  au  volume  de  vapeur  de  carbone  qui 
entre  en  combinaison  ^  l'équivalent  trouvé  par  cet  illustre  savant 
n'en  est  pas  moins  fixé  d'une  manière  aussi  précise  qu'il  soit  pos- 
sible de  l'obtenir. 


AciDB  ctÊËA^mmcAumnnmvB,  coci  =  49,5  ou  gis,^. 

Ce  composé  a  été  découvert  en  4817  par  J.  Davy,  qui  lui  donna  le 
nom  dephosgène,  parce  qu'Use  produit  sous  l'influence  de  la  lu- 
mière. 

L'acide  chlorocarbonique  est  un  gaz  incolore  ;  il  possède  une 
odeur  suflbcante  ;  il  irrite  les  organes  respiratoires  et  les  yeux  : 
sa  dentité  est  3,408,  il  n'est  pas  inflanunable;  il  éteint  les  corps  en 
combustion  :  il  rougit  la  teinture  de  tournesol ,  mais  on  ne  peut 
pas  affirmer  que  ce  soit  par  lui-même  qu'il  lui  donne  la  couleur 
pelure  d'ognon^  parce  que  l'eau  le  décompose  immédiatement  en 
produisant  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide  carbonique,  l'eau 
se  décomposant  elle-même.  En  effet  COCl  -h  HO  =  CC  -h  HCI. 

Les  corps  métalloïdes  paraissent  sans  action  sur  ce  gaz^  excepté 
l'arsenic;  mais  un  grand  nombre  de  métaux  le  décomposent  en 
s'emparant  du  chlore  et  mettant  le  gaz  oxyde  de  carbone  eu  liberté. 
Les  oxydes  métalliques  le  décomposent  aussi  ;  mais  l'oxygène  de 
l'oxyde  s'unit  à  l'oxyde  de  carbone  pour  former  de  l'acide  carbo- 
nique^  pendant  que  le  métal  s'unit  au  chlore. 

Ce  corps ,  mis  en  contact  avec  du  gaz  ammoniac  sec  ,  en  absorbe 
quatre  fois  son  volume  et  produit  un  corps  blanc ,  amoiphe ,  qui 
peut  être  sublimé  sans  se  décomposer.  Ce  sel  est  neutre  aux  papiers 
réactifs;  il  est  piquant^  et  attire  facilement  l'humidité  de  Tair  :  si  on 
le  dissout  dans  l'eau,  la  moitié  de  l'ammoniaque  se  dégage^  et  il  se 
produit  un  équivalent  de  chlorhydrate  et  un  de  carbonate  d'ammo- 
niaque* 
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L'alcool  anhydre^  le  sulfure  de  carbone,  peuvent  dissoudre  ce  gaz 
sans  le  décomposer. 

On  obtient  l'acide  chlorocarbonique  en  mettant  dans  un 
flacon  sec  des  volumes  égaux  de  gaz  oxyde  de  carbone  et  de 
chlore.  En  exposant  le  mélange  au  soleil,  la  combinaison  s'opère 
promptement,  et  le  gaz  se  décolore  ;  si  Ton  reporte  le  flacon  sur  le 
mercure  et  qu'on  le  débouche,  on  voit  qu'il  y  a  réduction  de  moitié. 
M.  Hoffmann  l'obtient  en  faisant  passer  un  courant  de  gaz  oxyde 
de  carbone  à  travers  du  perchlorure  d'antimoine;  mais,  comme  il 
faut  que  le  courant  de  gaz  soit  rapide,  la  combinaison  n'est  pas  com- 
plète, et  il  reste  toujours  de  l'oxyde  de  carbone  mêlé  au  produit. 
L'acide  chlorocarbonique  est  composé  de  : 

Carbone 12,12 

Oxygène 16,16 

Chlore 71,72 

100,00 
On  peut  le  considérer  comme  de  l'acide  carbonique  dans  lequel 
le  second  équivalent  d'oxygène  est  remplacé  par  un  équivalent  de 

chlore  ;  ce  que  l'on  pourrait  formuler  ainsi  C  ^.  au  lieu  de  C^. 

Berzélius  l'a  considéré  comme  une  combinaison  de  chlorure  de 
carbone  et  d'acide  carbonique  ,  lui  donnant  la  composition  CCP  -f* 

CO»pour2  C^j. 


ACIDE  OXAU4|rB,  C>03,H0  =  46  ou  563,5. 

L*acide  oxalique  a  été  découvert  par  Scheele.  En  le  combinant 
avec  les  bases,  l'équivalent  d'eau  peut  être  éliminé,  et  la  formule  se 
trouve  réduite  à  C'O^  :  c'est  pourquoi  Dulongle  considérait  comme  un 
acide  carboneux.  Il  existe  tout  formé  dans  quelques  végétaux,  et  l'on 
peut  le  produire  artificiellement;  au  moyen  de  quelques  substances 
organiques ,  telles  que  le  sucre,  Tamidon,  etc.  Comme  il  se  comporte 
de  la  même  manière  que  toutes  les  substances  organiques  qui  se 
trouvent  dans  les  végétaux,  on  doit  le  considérer  comme  un  acide 
organique,  et  nous  n'en  parlerons  en  détail  que  dans  la  Chimie  oi^ 
ganique;  nous  ne  l'avons  cité  qu'en  raison  de  la  composition. 
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ACIDB  IIBSOXAI.14|tJE,  G304,HO  =  50  ou  625. 

Cet  acide  ^  découvert  par  MM.  Wœlher  et  Liebig,  est  encore  un 
produit  qui,  malgré  sa  composition^  puisquMl  ne  contient  que  du  car- 
bone et  de  Toxygène  y  appartient  exclusivement  à  la  chimie  oi^a- 
nique;  on  ne  l'obtient  qu'au  moyen  de  l'action  de  l'acide  nitrique 
sur  l'acide  urique^  puis  par  celle  des  alcalis.  C'est  donc  comme  un 
des  dérivés  de  l'acide  urique  que  nous  l'étudierons  plus  tard. 


ACIDB  MBIililTMlUB,  G40^H0  =  57  ou  712,5. 

L'acide  mellitique  a  été  découvert  par  Riaproth  dans  un  minéral 
que  l'on  n'a  encore  trouvé  qu'en  Thuringe,  près  d'Artun,  dans  un  li- 
gnite où  il  est  empâté  sous  forme  de  cristaux  octaédriques  tnV 
surbaissés^  jaune  de  miel^  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  pierre 
de  miel  ou  mellite,  laquelle  dans  cet  unique  gisement  est  fort 
rare.  11  supporte  une  assez  haute  température  sans  se  décomposer, 
et,  comme  l'acide  oxalique,  il  se  sublime  en  partie;  mais  à  +  300» 
il  se  décompose,  en  se  comportant  comme  les  matières  organiques. 
Nous  ne  l'étudierons  qu'à  cette  partie  de  l'ouvrage. 


ACIDE  DHODICWJE  on  DHODIZO!inM|UE,  C^Os  3H0  ==  12S 

ou   1502,5. 

Cet  acide,  découvert  par  M.  Heller,  se  forme  dans  la  préparation 
du  potassium  au  moyen  du  carbonate  de  potasse  et  du  cliarbon,  pen- 
dant laquelle  il  se  produit  un  corps  noir  sur  lequel  M.  Léopold  Gme- 
lin  a  le  premier  appelé  l'attention  et  dont  on  ne  connaît  pas  encore 
la  composition ,  mais  qui ,  par  l'action  de  l'eau,  forme  un  sel  rouge 
qui  est  du  rhodizonate  de  potasse.  Ce  composé  noir  est  très-détonant  ; 
Facide  qu'on  en  retire  se  décompose  à  une  température  supérieure 
à  -f-  lOOo.  Les  dissolutions  de  ses  sels,  soumises  à  l'ébullition,  se 
transforment  en  deux  sels,  qui  sont  un  oxalate  et  un  croconate. 
L'acide  rhodizonique  C'O"  =  C*0',  acide  oxalique  -h  GH)^,  acide 
croconique,  dontréquivalent=609u  775.  Nous  ne  l'étudierons  avec 
ce  dernier  qu'en  traitant  de  la  Chimie  organique. 
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COMBINAISON   DU  CARBONE  ET  BU  NITR06ÈNB. 

Le  caiiNme  et  le  nitrogëne  peuvent  former  probablement  plusieurs 
combinaisons  dont  les  compositions  isomériques  ne  diffèrent  que 
par  leurs  condensations^  et  présentent  des  propriétés  qui  leur  font 
jouer  le  même  rôle  qu'aux  corps  simples  ou  radicaux^  et  que  Ton 
nomme  alors  radicaux  composés.  Une  seule  de  ces  combinaisons  aété 
isolée^  et  c'est  la  plus  importante.  Découverte  en  1814  par  Gay- 
Lussac^  elle  reçut  de  lui  le  nom  de  cyanogène,  deux  mots  grecs  si- 
gnifiant :  j'engendre  le  bleu ,  parce  qu'il  produit  le  bleu  de  Prusse  en 
se  combinant  avec  le  fer,  ce  qui  souleva  contre  Gay-Lussac  d'assez 
violentes  observations,  cenom  violant  les  règles  de  la  nomenclature  ; 
mais,  ce  corps  se  comportant  delà  même  manière  que  les  corps  sim- 
ples de  la  famille  du  chlore,  tous  les  chimistes  ont  adopté  le  nom  qu*il 
avait  choisi  plutôt  que  celui  de  carbone  nitrogéné^  et  on  le  représente 
souvent  par  le  symbole  Cy  plutôt  que  par  C'N,  qui  indique  sa  com- 
position. Les  deux  autres  composés  c[ue  Ton  connaît  à  Tétat  d'oxa- 
cides seulement,  sous  les  noms  di  acides  fulminique  et  cyanurique^ 
ont  pour  radicaux,  encore  hypothétiques,  C^N'  pour  le  premier  ou 
Cy%  et  C^N^  ou  Cy^  pour  le  second,  que  l'on  nommerait /u/mtnosréne 
et  cyanurogène, 

CYANOCltiSVB,  Cy  ou  C*N  =  26  ou  325.  1  lit.  pèse2f%  363. 

Le  cyanogène,  dont  la  découverte  a  eu  tant  d'influence  sur  les 
progrès  de  la  chimie,  et  qui,  ainsi  que  celle  de  l'iode,  a  convaincu  les 
chimistes,  peu  nombreux,  qui  repoussaient  encore  la  possibilité 
d'acides  produits  par  l'hydrogène ,  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur 
pénétrante  spéciale,  agissant  fortement  sur  les  yeux,  sur  le  cer- 
veau, et  dangereux  à  respirer.  Sa  densité  est  1,8064.  Sous  une  pres- 
sion de  4  atmosphères  on  peut  le  liquéfier;  ce  qui  est  facile  en  em- 
ployant un  tube  courbé  en  i\,  comme  pour  la  liquéfaction  du  chlore 
au  moyen  des  cristaux  d'hydrate  de  ce  corps.  Pour  le  cyanogène  on 
met  dans  une  des  branches  fermées  à  la  lampe  du  cyanure  de  mer- 
cure ;  puis  on  ferme  l'autre  branche.  On  chaufTe  le  cyanure  de  mer- 
cure, et  le  gaz,  ne  pouvant  se  dégager,  vientse  condenser  sous  forme 
d'un  liquide  incolore  dans  l'autre  partie  du  tube  qui  est  plongée  dans 
un  mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de  glace.  Ce  liquide,  dont  la 
densité  est  0,9,  ne  peut  être  solidifié  que  par  un  froid  considé- 
rable; il  reste  liquide  à  — 199.  Si  on  met  ce  liquide  dans  un  tube 

T.  I.  21 
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plongé  dans  un  mélange  d'acide  cari)onique  solide  et  d'éther,  il  se 
solidifie,  môme  à  la  pression  ordinaire. 

La  chaleur  ne  le  décompose  pas  ;  mais^  si  Ton  soumet  ce  gaz  à 
une  série  d'étincelles  électriques,  il  produit  du  carbone  qui  se  dépose 
et  du  nitrogène  qui  occupe  le  même  volume  que  le  cyanogène. 

Le  cyanogène  est  inflammable  ;  il  brûle  avec  une  flamme  pourpre 
très-belle^  qui  le  caractérise  aussi  bien  que  son  odeur  :  sa  combus- 
tion donne  lieu  à  la  production  d'acide  carbonique  et  de  nitrogène. 

Le  cyanogène  est  soluble  dans  l'eau,  qui  en  prend  4 1  fois  son 
volume;  l'alcool  en  dissout  25  volumes.  Il  peut  se  dissoudre  aussi 
dans  l'éther  et  les  huiles  essentielles  :  la  dissolution  aqueuse  de  ce 
gaz  se  décompose  sous  l'influence  de  la  lumière,  et  laisse  déposer 
une  matière  brune  dont  la  composition  n'est  pas  encore  parfaite- 
ment connue,  mais  qui  semble  pouvoir  être  représentée  par  i  équi- 
valent de  cyanogène  et  i  d'eau;  la  liqueur  contient  du  carbonate 
d'anunoniaque,  du  cyanhydrate  d'ammoniaque,  de  l'acide  oxalique 
et  de  l'urée. 

L'oxygène  peut  se  combiner  avec  deux  fois  son  volume  de  cya- 
nogène ,  et  forme  alors  l'acide  cyanique  ,  CyO  ou  C*N  0. 

L'hydrogène  se  combine  avec  lui  à  volumes  égaux,  et  produit 
l'acide  cyanhydrique ,  CyH  ou  C'NH,  analogue  aux  acides  chlorhy- 
drique,  bromhydrique,  etc. 

Les  métaux  alcalins  se  combinent  directement  avec  lui,  et  pro- 
duisent des  cyanures  analogues  aux  chlorures. 

L'acide  sulfliydrique  secombineavec  le  cyanogèneen  deux  propor- 
tions :  Tune,  qui  doit  être  représentée  par  2  Cy ,  3  HS,  est  peu  stable, 
et  résulte  de  la  combinaison  de  2  volumes  de  cyanogène  et  de 
3  de  gaz  sulfhydrique  :  ce  produit  peut  être  obtenu,  soit  en  mê- 
lant les  gaz  humides  sur  le  mercure,  soit  en  faisant  arriver  les  deux 
gaz  dans  de  l'eau  ou  de  l'alcool,  pourvu  qu'il  y  ait  toujours  un  excès 
de  cyanogène;  la  combinaison  reste  en  dissolution,  mais  se  décom- 
pose facilement.  Préparé  par  les  gaz,  ce  corps  donne  des  cristaux 
jaunes.  Il  peut  se  combiner  avec  les  métaux  alcalins,  quand  on  le  met 
en  contact  avec  les  dissolutions  de  leurs  oxydes,  en  donnant  plu- 
sieurs produits. 

Si  l'on  ne  met  pas  de  cyanogène  en  excès,  il  se  produit  une  autre 
combinaison ,  plus  stable  que  la  précédente ,  qui  est  composée  de 
volumes  égaux  de  cyanogène  et  d'acide  suif  hydrique ,  et  dont  la 
formule  est  Gy,  2  Hs  ;  ce  produit  est  plus  stable  que  le  précédent. 
Avec  les  oxydes  métaUiques^  il  sefonne  un  équivalent  d'eau  ,  l'é- 
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qoivaleni  du  métal  se  substituant  à  i  équivalent  d'hydrogène  : 
Cy,S  HS +PbO===Gy  H  Pb,  S'+HO.  Ces  combinaisons  se  nomment 
snUbcyanures.  Lorsqu'on  opère  ainsi  sur  le  produit  1  Gy ,  3  Hs ,  la 
réaction  est  plus  compliquée;  ainsi  :  1  Cy^  3  HS  +  3K0  =  KGy  + 
KS  +  KCyS'  +  3  HO;  c'est-à-dire  qu'on  obtient  i  équivalent  dé 
cyanure  y  i  de  sulfure^  i  enfin  de  sulfocyanure;  il  se  forme  en 
même  temps  3  équivalents  d'eau. 

Les  acides  sélénhydrique  et  tellurhydrique  produiraient  des 
composés  de  môme  nature. 

Le  cyanogène  se  forme  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  : 

i**  Quand  on  calcine  au  rouge  des  matières  animales  j  comme  le 
sang  desséché^  la  laine  ^  la  râpure  de  corne ^  etc.,  avec  du  carbonate 
de  potasse  ou  de  soude,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  forme  plus  de  produits 
volatiles. 

Dans  ce  cas^  Vexcès  du  carbone  de  la  matière  organique  réduit 
l'oxyde  à  l'état  métallique;  l'autre  portion  du  carbone  se  combine 
avec  le  nitrogène  pour  former  le  cyanogène  qui  s'unit  au  métal  :  il  se 
produit  en  même  temps  de  l'eau. 

â®  M.  Desfosses  a  montré  que,  si  l'on  fait  passer  un  courant  d'air 
atmosphérique  sur  un  mélange  de  charbon  et  de  potasse ,  à  une 
haute  température,  il  se  forme  aussi  du  cyanure  de  potassium.  Ce 
procédé  a  été  exécuté  en  grand  en  Angleterre  (1). 

3^  M.  Lassaigne  en  a  obtenu  de  même  en  chauffant  un  mâange 
de  matière  animale  avec  du  potassium  ;  ce  procédé^  qui  ne  peut  être 
pratiqué  au  point  de  vue  industriel^  est  jNrécieux  cependant  pour 
reconnaître  si  une  substance  contient  du  nitrogène. 

4*  Enfin  Scheele  avait  remarqué  la  production  dececorpa,  sans 
eu  connaître  la  nature  exacte  y  par  l'action  de  l'ammoniaque  sur  le 
charbon  chauffé  au  rouge.  Clouet  obtint  les  mêmes  résultats ,  qui 
ont  été  confirmés  et  complétés  par  M.  Langlois.  C'est  prdMblement 
cette  action  qui  détermine  la  formation  du  cyanhydrate  et  du  sulfiH 
eyanhydrate  d'ammoniaque  que  l'on  trouve  dans  les  produite  résul- 
tant de  la  fabrication  du  gaz  de  houille. 

Les  diverses  combinaisons  du  cyanogène  j  obtenues  par  ces  pro- 
cédéS;  ne  peuvent  servir  à  la  prépuration  de  ce  corps  à  ftet  de  U- 


(1)  (Test  de  cette  manièro  qa'U  s'en  produit  dut  les  hmts-lMMMMx.  Reps 
iToiu  examiné  un  dépdt  abondant  formé  au  coude  par  lequel  oïl  fût  paner  le  gas 
oxyde  de  carbone,  afin  de  l'utUiser  au  cbauffage  des  chaudières  diM  madânes  souf- 
Ibates  des  forges  de  Sdessin  près  tiége  :  U  était  composé  pi,'Mquei 
de  cyanure  de  potassium. 

2t. 
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berté  :  on  ne  peut  le  retirer  que  de  celles  qu'il  forme  avec  certains 
métaux  peu  électro-positifs.  C'est  ordinairement  le  cyanure  de  mer- 
cure dont  on  se  sert,  parce  qu'il  est  en  outre  facile  de  le  purifier  par 
cristallisation,  ce  qui  est  important,  puisqu'on  doit  le  priver  entière- 
ment de  tout  composé  contenant  de  l'oxyde  de  mercure,  qui  don- 
nerait de  l'acide  carbonique  et  du  nitrogène.  Pour  obtenir  ce  gaz 
pur,  il  faut  que  le  cyanure  de  mercure  soit  parfaitement  desséché, 
parce  que,  sans  cela,  on  produirait  en  même  temps  du  carbonate  et 
du  cyanhydrate  d'ammoniaque. 
Le  gaz  étant  sensiblement  soluble  dans  l'eau ,  on  doit  le  recevoir 

sur  le  mercure.  On  introduit  le 
cyanure  de  mercure  dans  une  pe- 
tite cornue  de  verre  [fig.  83)  à 
aquelle  on  adapte  un  tube  abduc- 
teur pour  recevoir  le  gaz  dans  des 
éprouvettes.  On  chaufTe  la  cornue 
au  moyen  d'une  lampe  à  alcool 
.  dont  la  température  est  plus  que 
Fig.  8s.  suffisante  ;  car  le  cyanure  se  dé- 

compose, à  4-  300°,  en  mercure  qui  se  distille  et  dont  les  vapeurs  se 
condensent  en  gouttelettes  dans  le  col  de  la  cornue ,  tandis  que  le 
gaz  se  dégage  :  il  reste  dans  la  cornue  une  matière  noire  ressem- 
blant à  du  charbon ,  mal  connue  encore  et  désignée  sous  le  nom  de 
T^acyanogène. 

La  composition  du  cyanogène  peut  être  facilement  établie  par 
l'analyse  eudiométrique.  On  introduit  dans  l'appareil  i  volume  de 
cyanogène  et  3  d'oxygène.  Au  moyen  de  l'étincelle  électrique,  on 
fait  détoner  le  mélange  :  il  se  forme  de  l'acide  carbonique  qui  reste 
mêlé  avec  le  nitrogène  et  l'oxygène  en  excès;  on  absorbe  l'acide 
carbonique ,  et  de  son  volume  on  conclut  le  carbone,  puisque  l'ex- 
périence a  montré  précédemment  la  constitution  de  ce  gaz,  qui 
occupe  le  volume  de  l'oxygène  qu'il  contient  :  conune,  après  l'ab- 
sorption, il  a  disparu  2  volumes  correspondants  à  â  volumes 
d'oxygène,  on  voit  que  le  résidu  contient  1  volume  d'oxygène, 
que  l'on  peut  absorber  par  le  phosphore,  et  il  reste  1  volume  de 
nitrogène.  On  peut  aussi  déterminer  sa  composition  en  analysant  un 
cyanure  métallique,  comme  une  matière  organique. 

Comme  2  volumes  de  cyanogène  se  combinent  avec  \  équi- 
valent de  potassium,  ces  2  volumes  représentent  l'équivalent 
du  cyanogène;  on  doit  donc  le  représenter  par  C'N,  c'est-à-dire 
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î  volumes  de  vapeur  de  carbone^  plus  3  volumes  de  nitrogène, 
condensés  ensemble  en  2  volumes. 

On  en  déduH  facilement  la  composition  en  poids  ;  ei  Fon  trouve 
que  ce  corps  est  composé  de 

Carbone.  .  .  .     45^52 

Nitrogène.  .   .     54,48 

100,00 

Le  cyanogène  libre  n'a  pas  d'usages  directs;  mais  beaucoup  de 
ses  combinaisons,  dont  un  grand  nombre  sont  vénéneuses^  sont  au 
contraire  très-employées  dans  les  laboratoires^  l'industrie,  et  même 
pour  le  traitement  de  quelques  maladies. 

PARAGYAIfOGÉNE. 

Johnston  a  reconnu  le  premier  que  la  matière  noire  qui  se 
produisait  dans  la  préparation  du  cyanogène  devait  être  un  isomère 
du  cyanogène,  et  lui  donna  le  nom  qu'il  porte. 

Le  paracyanogène  est  amorphe,  insipide^  inodore^  incolore;  il 
n'est  pas  volatil  lorsqu'on  le  chaufTe  au  rouge  :  au  contact  de  l'air 
il  brûle  difficilement,  et  produit  de  l'acide  carbonique  seule- 
ment. 11  est  insoluble  dans  l'eau;  mais  les  acides  sulfurique  et 
chlorhydriquele  dissolvent  sans  l'altérer^  et,  si  l'on  verse  peu  à  peu 
ces  dissolutions  dans  l'eau,  le  paracyanogène  s'en  sépare.  Les  alcalis 
caustiques  ou  carbonates  en  dissolutions  concentrées  le  dissolvent 
en  formant,  dans  ce  cas,  des  composés  qui  jusqu'ici  n'ont  pas  été 
examinés. 

Lorsqu'on  chaufTe  au  rouge  naissant  le  paracyanogène,  et  que  l'on 
fait  passer  sur  lui  un  courant  d'hydrogène ,  il  se  forme  du  cyanby- 
drate  d'ammoniaque.  Le  chlore  sec  à  chaud  produit  du  chlorure 
de  cyanogène  solide. 

Lorsqu'on  chaufTe  du  cyanure  d'argent,  la  moitié  du  cyanogène  se 
dégage  assez  facilement  ;  puis  ce  dégagement  cesse  tout  d'un  coup, 
et  il  se  produit  une  vive  lumière ,  comparable  à  l'éclair  que  l'on 
aperçoit  à  la  fin  de  la  coupellation  d'un  essai  d'argent,  quand  le 
bouton  se  solidifie.  La  masse  fondue  qui  reste,  grisfttre,  d'un  éclat 
presque  métallique,  peut  supporter  une  température  assez  élevée  sans 
se  décomposer.  Plusieurs  autres  cyanures  métalliques  présentent  ce 
phénomène,  que  l'on  croit  produit  au  moment  où  le  cyanure  se  trans- 
forme complètement  enparacyanure  :  d'où  l'on  devrait  conclure  que 
l'équivalent  du  paracyanogène  est  la  moitié,  de  odui  du  cyano- 
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gène,  et  devrait  être  représenté  par  — ^—  ou  -^,  si  c'était  bien  réel- 

l«nent  du  cyanogène  qui  se  dégage  du  cyanured'argent  ;  mais  ce  gaz 
diffère  beaucoup  du  cyanogène  produit  par  le  cyanure  de  mercure. 
En  effet  ^  quoique  ayant  la  même  densité ,  la  même  composition  y  et 
brûlant  de  la  même  manière^  il  en  diffère  en  ce  que  son  odeur 
est  très-différente,  quoique  aussi  irritante;  il  se  liquéfie  à  —  i**,  à  la 
pression  ordinaire,  etle  liquide  incolore  obtenu  se  conserve  même  à  0^, 
tandis  que  le  cyanogène  demande  une  pression  d'environ  4  atmo- 
sphères. M.  Thaulow,  à  qui  Ton  doit  beaucoup  d'observations  sur  ce 
corps,  a  reconnu  qu'il  était  très-soluble  dans  Teau,  tandis  que  le  cya- 
nogène liquide  semble  y  être  presque  insoluble. 

La  dissolution  de  ce  corps  dans  Teau  rougit  le  papier  de  tournesol, 
et  se  décompose  rapidement  en  paracyanogène  qui  se  dépose ,  et 
l'on  sent  alors  en  même  temps  l'odeur  du  cyanogène  ordinaires  qui 

C*N 
se  dégage.  Si  ce  corps  a  en  effet  la  composition  -^ ,  la  réaction,  dans 

ce  cas,  se  ferait  sur  3  équivalents  de  ce  corps,  et  l'on  aurait  l'équa- 
tion  suivante  : 

3^ouC«N^  =  C<  N'  -hC-N, 

c'est-a-dire  production  de  1  équivalent  de  paracyanogène  et  i  de 
cyanogène. 

Le  potassium  et  le  sodium  se  combinent  facilement  avec  le  gaz  sec, 
avec  ignition  :  le  produit  se  dissout  facilement  dans  l'eau,  et  ne  tarde 
pas  à  se  décomposer. 

La  dissolution  concentrée  de  potasse  ou  de  soude  dissout  ce  gaz 
en  grande  quantité ,  en  produisant  immédiatement  un  dépôt  de  para- 
cyanogène. Mais,  si  la  dissolution  est  étendue,  elle  se  colore  seu- 
lement en  jaune,  sans  déposer  de  paracyanogène.  Cette  liqueur, 
saturée  ensuite  au  moyen  de  l'acide  nitrique,  ne  donne  pas  de  colo- 
ration bleue  par  les  sels  de  fer. 

Les  précipités  obtenus,  dans  ces  dissolutions,  par  les  sels  de  plomb 
ou  d'argent,  sont  un  peu  solubles  dans  l'acide  nitrique. 

n  est  évident,  par  cette  longue  suite  de  caractères  différents  de 
ceux  que  présente  le  cyanogène,  que  ce  gaz  est  un  isomère  de  ce 
corps. 

Ainsi  vcMlà  donc  trois  combinaisons  isomériques  :  le  cyanogène 
ordinaire,  le  paracyanogèDe,  et  ce  derniw  gaz,  que  l'on  a  proposé  de 
nomoier  méiaeyoMogèm. 
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M.  Brown  a  donné  un  procédé  pour  obtenir  le  paracyanogène  en 
plus  grande  quantité.  11  faut  introduire  le  cyanure  de  mercure  sec 
dans  un  tube  de  fer  fermé  à  une  de  ses  extrémités  :  on  adapte  à 
Tautre  un  bouchon  en  fer»  à  vis ,  muni  d'un  tube  court  et  étroit, 
également  en  fer,  dans  lequel  on  introduit  du  plâtre  mis  en  bouillie 
claire;  on  le  laisse  sécher^  puis  on  chauffe  le  tube  au  rouge  sombre  : 
pendant  que  l'on  commence  à  chaufiTer^  le  plâtre  achève  de  se  sécher; 
et  y  quoiqu'en  raison  de  sa  porosité  les  gaz  puissent  le  traverser,  il 
y  a  cependant  une  pression  assez  forte  pour  que  le  cyanogène  se 
transforme  en  paracyanogène.  Le  mercure  se  dégage  en  vapeurs  à 
travers  le  plâtre. 

n  est  évident  qu'il  reste  encore  un  beau  champ  aux  recherches 
sur  ce  sujet  pour  déterminer  les  équivalents  de  ces  deux  isomères 
du  cyanogène^  et  la  nature  des  diverses  combinaisons  qu'ils  peu- 
vent produire. 

M.  Johnston  a  déjà  annoncé  que  le  paracyanogène  formait  avec 
l'oxygène  un  acide  que  l'on  devait  représenter  par  2  équivalents 
de  cyanogène  et  i  d'oxygène  pour  constituer  l'acide  paracyanique, 
et  dont  la  formule  serait  C'*N*0  ou  Cy'O;  tandis  qu'on  a  vu  que 
l'acide  cyanique,  que  nous  avons  cité^  avait  pour  formule  C'NO  ou 
CyO.  Le  véritable  équivalent  du  paracyanogène  serait  donc  double 
de  celui  du  cyanogène.  On  n'a  pas  encore  de  données  sur  le  corps 
que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  méiacyanogène. 


COMBINAISON  DU  CYANOGÈNE  AVEC  L'HYDROGÈNB. 

ACIDB  CYANHlTDBIlItJB,  HC'N  ou  HCy  =  27  ou  337,5  1  litre 
pèse  5r,220. 

L'acide  cyanhydrique  a  été  découvert  par  Scheele,  qui  lui  avait 
donné  le  nom  d'acide  prussique,  parée  qu'il  l'avait  obtenu  du  bleu 
de  Prusse;  il  était  toujours  dissous  dans  une  assez  grande  quantité 
d'eau.  Gay-Lussac  ensuite  l'obtint  anhydre,  et  lui  donna  le  nom  d'a- 
cide cyanhydrique  y  quand  il  eut  fait  le  beau  travail  qui  fit  connaître 
le  cyanogène,  et  qu'en  même  temps  l'acide  prussique  est  seulement 
une  combinaison  de  ce  cyanogène  avec  l'hydrogène  à  volumes  égaux, 
mais  que  Ton  ne  peut  obtenir  directement. 

L'acide  cyanhydrique  se  rencontre  tout  formé  dans  le  règne  vé- 
gétal. On  n'osl  pas  ri»rlaln  de  l'état  sous  lequel  il  s*y  trouve.  Il  y  en  a 
dans  les  amandes  amères  des  fruits  du  genre  prune ,  dans  les 
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nanty  dans  aa  première  moitié,  dumarbre  blanc^eidansla  sdconde,  du 
chlorure  du  calcium  fondu  et  tous  les  deux  en  fragments;  à  l'extré- 
mité C  est  adapté  un  autre  tube  courbé  à  angle  droit,  et  fixé  au 
moyen  d'un  bouchon  au  tube  en  U,  D,  bien  sec,  qui  est  plongé 
dans  un  mélange  réfrigérant;  à  la  partie  inférieure  du  tube  en  U, 
on  a  soudé  un  petit  tube  droit,  par  lequel  l'acide  condensé  s'écoule 
dans  un  flacon  E,  qui  a  dû  être  séché  ;  ce  flacon  est  de  même  en- 
touré d'un  mélange  réfrigérant.  Lorsque  tout  est  disposé,  les  bou- 
chons tenant  bien,  car  il  serait  dangereux  de  laisser  quelque  fuite, 
on  chaufTe  doucement  le  ballon  :  l'acide  chlorhydrique  réagit  sur  le 
cyanure  de  mercure,  il  se  forme  un  chlorure  'de  ce  métal,  et,  l'hy- 
drogène s'unissant  au  cyanogène,  l'acide  cyanhydrique  se  vola- 
tilise  * 

Hg  Cy  -h  HC1*=  Hg  Cl  +  HCy. 

Les  vapeurs  d'acide  cyanhydrique  entraînent  de  l'acide  chlro- 
dyhrique  et  de  la  vapeur  d'eau;  le  marbre  ou  carbonate  de  chaux 
qui  occupe  la  moitié  du  tube  réagit  sur  l'acide  chlorhydrique]  il  se 
forme  du  chlorure  de  calcium ,  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique 
qui  se  dégage  :  ces  deux  derniers  corps  sont  entraînés  par  la  vapeur 
d'acide  cyanhydrique,  qui,  continuant  à  traverser  le  tubeB,  C,  aban- 
donne l'eau  au  chlorure  de  calcium  fondu.  Il  ne  passe  donc  plus  que 
la  vapeur  d'acide  cyanhydrique  et  de  l'acide  carbonique  :  le  premier 
de  ces  deux  acides  est  condensé  par  le  mélange  réfrigérant,  et  se  rend 
dans  le  flacon  E;  l'acide  carbonique  se  dégage  par  la  partie  effilée 
du  tube  D.  C'est  au  moyen  de  ce  procédé  que  Gay-Lussac  a  obtenu 
pour  la  première  fois  ce  produit. 

Vauquelin  en  a  proposé  un  autre  qui  réussit  plus  sûrement  et  que 
l'on  emploie  maintenant  de  préférence.  Il  est  fondé  sur  l'action  de 
l'acide  sulfbydrique  gazeux  sur  le  cyanure  de  mercure.  On  dégage 
l'acide  sulfhydrique  au  moyen  du  protosulfure  de  fer  fondu ,  de 
l'eau  et  de  l'acide  sulfurique  dans  un  flacon  à  tubulure  A  {fig.  8r>). 

Ce  gaz  passe  dans  un 
tube  B^  contenant 
du  cyanure  de  mer- 
cure pulvérisé  ;  il  se 
produit  de  l'acide 
cyanhydrique  et  du 
sulfure  de  mercure, 
HS  -h  HgCy  --  HpS 
HCy.  L'acide  cyanhydrique  se  déf^age  on  entraînant  avc^  lui  l'ex- 
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ces  d'acide  solfliyri<|ue  et  l'eau  qui  humectait  le  gaz.  Ces  deux  coq)s 
dmvent  être  absorbés  :  pour  cela^  ou  fait  passer  les  vapeurs  dans  un 
second  tube  C,D^  qui  dans  sa  première  moitié  est  rempli  de  carbo- 
ntte  de  plomb  destiné  à  absorber  l'acide  sulfhydrique;  il  se  forme  du 
sulfure  de  plomb  et  de  l'eau;  l'acide  carbonique  devenu  libre  se 
dégage  avec  Teau  :  PbO,CO*  -+-  Hs  =  PbS  +  HO-h  CO  *.  La  seconde 
moitié  du  tube  G,  D,  contient  du  chlorure  de  calcium  qui  retient 
l'eau  ;  racidecyanhydriqueetFacide  carbonique  arrivent  seuls  dans 
le  tube  en  U,  £,  qui  est  entouré  d'un  mélange  réfrigérant;  les  vapeurs 
d'acide  cyanhydrique  se  condensent  ;  l'acide  carbonique  se  dégage 
par  l'extrémité  effilée  du  tube  en  U.  Dans  cet  appareil  nous  avons 
indiqué  le  tube  en  U  sans  addition  d'un  tube  soudé  à  la  partie  in- 
fàrieure,  destiné,  comme  dans  la  figure  84^  à  faire  arriver  l'acide  con- 
densé dans  un  flacon  :  cette  disposition  est  moins  embarrassante; 
mais ,  lorsque  l'opération  est  terminée  y  il  faut  verser  dans  un  flacon 
l'acide  qui  s'est  condensé  ce  qui  présente  toujours  des  dangers. 
U  n'est  pas  toujours  nécessaire  d'avoir  l'acide  cyanhydrique  an- 
hydre :8cheele  l'obtint  en  traitant  la  dissolution  du  cyanure  de  mer^ 
cure  par  le  fer  et  l'acide  sulfurique.  L'eau  était  décomposée, et  le 
cyanure  de  mercure  en  même  temps  ;  il  se  formait  du  cyanure  de  fer 
et  du  mercure  métallique,  que  Schéele  séparait  en  décantant  la  li- 
queur lorsque  cette  première  partie  de  la  réaction  était  achevée  ; 
puis  il  distillait  à  une  douce  chaleur  la  liqueur  décantée  :  l'eau  se  dé- 
compose pendant  cette  seconde  action ,  l'oxygène  se  combine  avec 
le  fer  et  produit  du  protoxyde,  et  par  suite  du  sulfate  de  î&t;  l'hy- 
drogène s'unit  en  même  temps  au  cyanogène,  et  l'acide  cyan- 
hydrique distille  avec  une  partie  de  l'eau. 

Dans  la  première  partie  de  cette  opération,  HgCy  -+-  Fe  = 
FeCy-f-Hg; 

Dans  la  seconde,  Fe  Gy  -h  HO  -l-  SO^  =  FeO  SO^  -^  HCy, 
On  ne  continue  la  distillation  que  jusqu'à  ce  qu'on  ait  recueilli 

le  quart  de  la  liqueur.  Ge  procédé  n'est  plus  employé;  nous  ne 

l'avons  cité  que  comme  le  premier  à  l'aide  duquel  on  ait  produit 

cet  acide. 
Deux  autres  procédés  plus  économiques  ou  plus  simples  sont 

suivis  maintenant  pour  l'obtenir  sous  cette  forme,  surtout  pour  les 

applications  à  la  médecine. 
Pour  le  premier,  on  traite  une  partie  de  ferrocyanure  de  potassium 

par  un^mélange  de  1  §  partie  d'acide  sulfurique  et  2  d'eau  dans  un 
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balloD  A,  chauffé  seu- 
lementau  bain-marie. 
On  y  adapte  un  tube 
BC,  qui  traverse  un 
manchon  en  zinc  DE, 
qui  sert  de  réfrigé- 
rant au  moyen  d'un 
\  courant  d'eau  froide 
arrivant  par  le  tube 
à  entonnoir  F^  et  sor- 
tant par  le  tube  G;  l'extrémité  G  du  tube  HG  plonge  dans  une  pe- 
tite quantité  d'eau  qui  est  au  fond  d'un  flacon. 

La  réaction  est  semblable  à  celle  qui  précède,  et  la  même  for- 
mule sert  à  l'expliquer  en  remplaçant  seulement  Fe,  symbole  du 
fer^  par  K,  symbole  du  potassium;  on  voit  ainsi  qu'il  se  forme  du 
sulfate  de  potasse  y  au  lieu  de  sulfate  de  fer. 

On  peut  ainsi  préparer  une  dissolution  d'acide  cyanhydrique  au 
degré  que  Ton  veut.  On  arrive  au  même  résultat  en  décomposant^  à 
froid,  une  dissolution  [de  cyanure  de  mercure  par  le  gaz  acide  suif- 
hydrique  en  excès;  on  sépare  l'excès  d'acide  sulfhydrique  dans 
la  liqueur  filtrée,  au  moyen  du  carbonate  de  plomb  qui  n'est  pas  dé- 
composé par  l'acide  cyanhydrique  ;  en  filtrant  de  nouveau  après 
avoir  agité ,  la  liqueur  ne  contient  plus  que  la  dissolution  d'acide 
cyanhydrique. 

Gette  dissolution  étant  employée  surtout  pour  le  traitement  de 
certaines  maladies,  il  est  très-important  de  la  titrer,  c'est-à-dire  de 
déterminer  exactement  la  quantité  d'acide  qu'elle  contient.  Ce  ré- 
sultat s'obtient  facilement  en  versant  dans  un  volume  déterminé 
de  la  liqueur  une  dissolution  acide  de  nitrate  d'argent  :  le  poids  du 
cyanure  d'argent  donne  celui  de  Tacide  cyanhydrique. 

L'acide  cyanhydrique  est  composé  de  volumes  égaux  de  cyano- 
gène et  d'hydrogène  sans  condensation;  et,  en  poids,  de  : 
Hydrogène.  .  .      3,7 

Garbone.  .  .  .     44,44 
Nitrogène.  .    .    51,86 


Gyanogène. 


96,3 


400,0 


L'acide  cyanhydrique  est  employé  en  médecine  contre  la  phthisie 
pulmonaire  lorsqu'elle  commence ,  pour  calmer  les  irritations  ner- 
veuses; en  fumigations,  contrôle  traitement  d'ulcères  de  la  cornée, 
sous  forme  de  collyre.  On  l'a  essayé  pour  le  traitement  de  l'épilepsie. 
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La  formule  du  Codex  indique,  pour  l'acide  médicinal,  8,5  d'eau  dis- 
tillée et  i  d'acide  cyanhydrique  anhydre,  en  poids  ;  ou,  en  volume, 
i  d'acide,  6 d'eau.  M.  Pissina  a  indiqué  le  procédé  suivant  pour 
obtenir  l'acide  cyanhydrique  hydraté  :  On  fait  un  mélange  de  9  d'à- 
dde  sulfurique  et  de  12  d'eau  ;  lorsque  le  mélange  est  refroidi ,  on 
^introduit  dans  une  cornue  de  verre  par  sa  tubulure;  on  y  ajoute 
alors  i8  parties  de  prussiate  jaune  de  potasse  en  poudre;  on 
mêle  exactement ,  et  Ton  dispose  la  cornue  sur  un  bain  de 
sable  firoid  ;  on  adapte  à  la  cornue  une  allonge  et  un  ballon  tubulé 
avec  de  bons  bouchons,  et  on  lute.  Après  15  heures  de  macération, 
on  entoure  le  ballon  de  glace,  et  l'on  chauffe  doucement  la  cornue, 
on  retire  par  distillation  les  cinq  sixièmes  du  liquide.  Ainsi  obtenu, 
l'acide  cyanhydrique  se  conserve  mieux.  M.  Leibig  attribue  cet  ef- 
fet à  la  présence  d'un  peu  d'acide  sulfurique. 

Comme  oet  acide  contient  des  quantités  variables  d'eau,  M.  Leibig 
a  proposé,  pour  le  titrer,  une  liqueur  d'essai  composée  de  3  grammes 
13  centigrammes  de  nitrate  d'argent  pour  former  100  centimètres 
cubes  avec  de  l'eau  distillée.  100  de  cette  liqueur  dans  la  burette 
chlorométrique  correspondent  à  10  centigrammes  d'acide  cyanhy- 
drique anhydre.  Pour  opérer,  on  dissout  dans  6  grammes  d'eau 
10  centigrammes  de  potasse  à  l'alcool;  on  y  ajoute  quelques  gouttes 
d'une  dissolution  de  chlorure  de  sodium,  puis  enfin  10  centigranunes 
de  l'acide  cyanhydrique  dont  on  doit  déterminer  le  titre. 

On  verse  dans  cette  dissolution  la  liqueur  d'épreuve  jusqu'à  ce 
que  le  précipité  qui  se  produit  cesse  de  se  dissoudre  :  le  nombre  de 
degrés  de  la  burette  indique  la  quantité  d'acide  anhydre  :  100  degrés 
de  la  burette  valent  à  10  centigrammes  de  cet  acide. 

On  en  fait  un  sirop  composé ,  d'après  le  Codex ,  de  : 

Acide  cyanhydrique  médicinal.  .  .  25  centigranunes. 
Sirop  simple  blanc. 3i  grammes. 

Dans  une  potion  on  n'emploie  que  32  grammes  de  ce  sirop. 
Pour  appliquer  sur  les  dartres,  les  cancers  ulcérés ,  ou  pour  in- 
jection des  cancers  de  l'utérus  : 

Acide  cyanhydrique  médicinal.  .  .  4  à  8  grammes. 

Eau  de  laitue lOOOgrammes  ou  1  litre. 

On  prépare  aussi  un  cérat  avec  cet  acide. 
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COMBINAISONS  DU  CTANOOÈNE  ÂVSG  L'OXTOÈNE. 

On  connaii  trois  combinaisons  isomériquesducarlxme;  du  nitro- 
gène  et  de  Toxygène  : 

L'acide  cyanique,  G'NO  ou  GyO,  qui  se  combine  avec  i  équi- 
valent d'eau  ou  1  de  base  ; 

L'acide  fulminique ,  C^  N*  0*  ou  Gy' 0%  qui  se  combine  avec  2 
équivaiaits  d'eau  ou  de  base; 

L'acide  cyanurique,  G^N^O^  ou  GyK)^ ,  qui  se  combine  avec  3 
équivalents  d'eau  ou  de  base. 

Enfin  M.  Johnston  a  trouvé  un  quatrième  acide  qui  n'est  plus  un 
isomère  de  l'acide  cyanique,  et  que  Ton  pourrait  nommer  parocya- 
nique,  puisqu'il  est  le  produit  de  l'oxydation  du  paracyanogène,  et 
dont  la  formule  est  C^N^O  ou  CyH). 


ACIINB  CYAmQUE,  G'NO  ou  CyO  =  34  ou  425. 

Cet  acide  a  été  découvert  par  Vauquelin  etdéterminéparM.  Woh- 
1er;  il  est  liquide^  très-fluide,  incolore;  son  odeur,  très- vive  et 
pénétrante,  ressemble  à  celle  de  l'acide  acétique;  il  excite  les 
larmes,  et  est  ^  corrosif  que  la  plus  petite  goutte  produit  immédia- 
tement une  ampoule  sur  la  peau  :  il  la  blanchit  en  produisant  la 
même  douleur  qu'une  brûlure.  On  ne  doit  opérer  sur  cet  acide 
qu'avec  précaution. 

On  ne  connaît  pas  exactement  la  température  de  son  ébuUitioo, 
mais  elle  est  très-peu  élevée.  L'acide  cyanique  s'évapore  spontané- 
ment avec  rapidité,  et  sa  vapeur  se  môle  facilement  avec  les  gaz. 
Il  n'a  qu'une  faible  réaction  acide;  cependant  sa  vapeur  rougit  le 
papier  de  tournesol  :  il  n'est  pas  inflanmiable. 

Lorsqu'on  chaufTe  pendant  quelque  temps  cet  acide  à  quelques 
degrés  au-dessus  de  zéro,  il  se  produit  une  sorte  de  crépitation,  il  se 
trouble ,  et  finit  par  se  prendre  en  une  masse  blanche,  solide  ;  pen- 
dant cette  transformation  il  y  a  dégagement  de  chaleur,  et  les  fubles 
détonations  qui  se  produisent  successivement  projettent  quelque- 
fois la  matière. 

Cette  transformation  s'opère  sans  dégagement  de  gaz  ni  aucune 
absorption  ;  elle  est  purement  isomérique  avec  l'acide  cyanurique  : 
nous  en  parlerons  au  sujet  de  cet  acide.  Ce  même  produit  se 
forme  aussi  quand  on  volatilise  l'acide  cyanique  ;  on  lui  donne  le  nom 
éeqfaméUde» 
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L'acide  cyanîque  contient  i  équivalent  d'eau  :  sa  véritable  for- 
'  mule  est  donc  GyO,HO;  mais,  si  on  ajoute  un  peu  d'eau,  il  se  dé- 
compose rapidement.  Cependant^  si  i'onmaintient  la  température  à 
0*,  cette  décomposition  ne  s'opère  que  lentement.  Le  résultat  de 
cette  décomposition  varie  suivant  le  rapport  qui  existe  entre  les 
quantités  d'acide  et  d'eau,  i  équivalent  d'acide  et  4  d'eau  donneront 
du  bicarbonate  d'ammoniaque  : 

C'NO  +  mo  =  NH^  HO,  2C0*. 

Si  on  mêle  2  équivalents  d'acide  avec  4  d'eau,  il  se  produit  d'à* 
bord  du  cyanate  d'ammoniaque  : 

2  C«NO  +  4  HO  =  Nff  ,H0.  G«NO  : 

puis,  sans  réaction  apparente,  la  masse  cristallise,  et  se  trouve  trans- 
formée en  urée ,  dont  la  formule  est  : 

C*N'H<0-  =NHSHO,G'NO. 

L'acide  cyanique  se  forme  quand  on  chauffe  au  rouge  un  cya- 
nure alcalin  au  contact  de  l'oxygène,  ou  bien  avec  un  oxyde 
abandonnant  facilement  par  la  chaleur  son  oxygène  ,  qui  oxyde  en 
même  temps  le  métal  alcalin  et  le  cyanogène  :  l'oxyde  dont  on  se 
sert  est  ordinairement  le  bioxyde  de  manganèse;  on  pourrait 
prendre  de  même  le  bioxyde  de  plomb,  l'oxyde  de  mercure,  etc. 
Dans  ce  cas,  Tacide  cyanique  reste  combiné  avec  la  basse,  et ,  quoi- 
qu'il soit  volatil ,  on  ne  peut  l'en  séparer  au  moyen  d'un  autre  acide, 
parce  qu'il  est  en  général  combiné  avec  de  l'eau ,  et  que  celle-ci  le 
décompose.  11  se  forme  du  bicarbonate  d'ammoniaque  par  la  réac- 
tion que  nous  avons  citée  ;  mais  l'acide  employé  à  la  réaction  se 
combine  alors  avec  l'ammoniaque,  et  l'acide  carbonique  le  dégage. 
On  n'a  pas  essayé  l'action  des  acides  sulfurique  et  phosphorique 
anhydre,  qui  probablement  pourraient  le  dégager  sans  altération. 

Lorsqu'on  fait  agir  le  cyanogène  directement  sur  les  oxydes  alca- 
lins, il  se  comporte  comme  le  chlore  -,  il  se  forme  en  même  temps 
1  équivalent  de  cyanure  et  4  de  cyanate,  2  Cy  H-  2K0  =  KGy  -+- 
KO,  CyO.  On  peut  obtenir  cet  acide  libre  : 

i*"  Par  la  distillation  de  l'urée.  On  a  vu  plus  haut  que,  sous  l'in- 
fluence de  l'eau,  l'acide  cyanique  se  transforme  en  urée;  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  la  transformation  inverse  se  produit. 

2®  En  oxydant  l'acide  urique  au  moyen  de  l'oxyde  de  mercure  ou 
du  chlorate  de  potasse  en  quantité  suffisante  pour  céder  2  équiva- 
lents d'oxygène  à  i  d'acide  urique.  Ce  dernier  est  en  effet  représenté 
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par  la  formule  C'^N^HW  ;  si  Ton  y  ajoute  0^  on  a  4(CyO,  HO)  -h 
2  CO» ,  qui  représentent  C'N^O^^^O^  +  C»  0^. 

3®  En  cbaufTant  dans  une  cornue  de  verre  de  l'urée  ou  de  Facide 
cyanurique  préalablement  desséché  :  on  adapte  à  la  cornue  un  ré- 
cipient parfaitement  sec,  que  Ton  entoure  d*un  mélange  de  glace 
et  de  sel;  on  chauffe  alors  la  cornue.  La  distillation  doit  être  conti- 
nuée jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  rien  dans  la  cornue,  qui  finit  par 
être  portée  à  la  chaleur  du  rouge  naissant.  Il  passe  toujours  avec 
l'acide,  qui  est  un  liquide  transparent,  une  matière  blanche  qui  le 
trouble ,  et  dans  le  col  de  la  cornue  il  se  dépose  aussi  une  matière 
solide,  cristalline,  blanche,  que  nous  avons  indiquée  sous  le  nom  de 
cyamélidey  et  que  Ton  nomme  aussi  acide  cyanurique  insoluble. 

La  réaction  est  très-simple,  puisque  l'acide  cyanurique  n'est  qu'un 
isomère  de  l'acide  cyanique,  mais  dont  l'équivalent  est  triple  de 
celui  de  ce  dernier.  L'acide  cyanurique  n'étant  que  peu  volatil  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  l'acide  cyanique  volatil  se  produit  par  la 
dissociation  des  3  équivalents  juxtaposés  qui  constituaient  le 
seul  équivalent  d'acide  cyanurique,  et  la  distillation  s'opère  alors  : 
G*^N^O',  3H0  =  3  (C^NO,  HO). 
Le  produit  solide  qui  se  forme  en  même  temps  résulte  d'une  ac- 
tion inverse  se  produisant  sur  l'acide  cyanique  hydraté ,  qui ,  une 
fois  formé ,  ne  peut  se  maintenir  au-dessus  de  0**,  et  se  transforme 
spontanément  en  cyamélide.  C'est  pourquoi  le  récipient  destiné  à 
le  recueillir  doit  être  entouré  d'un  mélange  réfrigérant ,  et  non  do 
glace  seulement;  il  est  composé  de  : 

Cyanogène.  .  .  .    76,47 

Oxygène 23,53 

400,00 
ou  Carbone 34,81 

Nitrogène.   .   .  .    41,66 

Oxygène 23,53 

100,00 
Cet  acide  est  sans  usage. 


-  ACIDE  mUUmvraiJR,  G^N'C  ou  Cy*0'  =  68  ou  850. 

On  ne  connaît  cet  acide  qu'à  l'état  de  combinaison  ;  jusqu'ici  on 
n'est  pas  parvenu  à  l'isoler  :  les  éléments  qui  le  constituent  sont  si 
faiblement  réunis,  qu'ils  se  séparent  instantanément  avec  une  vio- 
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l^te  détonation  par  la  plus  faible  cause  :  c'est  de  là  que  lui  est 
venu  son  nom. 

Cependant  Gay-Lussac  et  M.  liebig  sont  parvenus  à  déterminer 
exactement  et  sa  composition  et  son  mode  de  constitution  par  l'a- 
nalyse de  ses  combinaisons  avec  les  oxydes  de  mercure  et  d'argent^ 
qui  sont  les  seules  dont  on  se  soit  occupé  et  dont  on  s'occupera  seu- 
lement en  parlant  des  combinais(Mis  de  ces  métaux.  Comme  cet  acide 
est  bibasique,  il  est  probable  qu'il  serait  bibydraté^  et  qu'il  faudrait 
iqouter  à  sa  formule  S  HO.  Il  est  composé  de  Cy%  76^47  ;  oxygène^ 
S3y53  pour  100^  c'est-à-dire  exactement  de  la  même  manière  que 
l'acide  cyanique,  ce  qui  constitue  l'isomérie  ;  mais  ces  chimistes  ont 
en  même  temps  reconnu  que  son  équivalent  est  double  de  celui 
de  l'acide  cyanique. 


ACIDB  CYAHîUII^UB,  Cy3  O^  ou  Cfi  N3  03  r=  102  ou  1275. 

Scheele  est  le  premier  gui  ait  observé  cet  acide.  En  distillant  de 
Pacide  urique  jusqu'à  la  chaleur  rouge^  il  obtint  une  matière  blanche 
qui  se  condensa  dans  le  col  de  la  cornue;  mais  il  en  constata  seu- 
lement les  propriétés  principales;  ce  sont  MM.  Liebig  et  Wôhler 
qui  ont  fait  connaître  sa  composition. 

Cet  acide  se  présente  sous  deux  états  :  anhydre  et  trihydraté. 

L'acide  anhydre  est  cristallisable  en  octales  réguliers;  celui 
qui  est  hydraté,  en  prismes  rhombo!daux  obliques  :  Scheele  lui  avait^ 
par  cette  raison,  trouvé  de  la  ressemblance  avec  l'acide  succinique, 
qui,  comme  lui,  cristallise  ainsi  par  la  subUmation. 

Cet  acide  est  incolore,  inodore;  il  a  une  saveur  très- faible,  parce 
qu'il  est  très-peu  soluble  à  froid  dans  l'eau  ;  il  rougit  cependant  la 
teinture  de  tournesol.  Les  acides  minéraax  concentrés  le  dissolvent 
sans  l'altérer;  l'eau  qu'on  y  ajoute  ensuite  l'en  sépare  presque  entiè- 
rement. Il  se  volatilise  à+  350>.  Quand  il  est  hydraté,  les  cristaux 
perdent  20,75  pour  100  d'eau  à  une  douce  chaleur;  ils  deviennent 
opaques  et  anhydres.  Dans  cet  état,  on  peut  le  faire  cristalliser  en  le 
dissolvant  à  chaud  dans  l'acide  sulfurique  concentré  ;  par  le  refroi- 
dissement, une  partie  de  l'acide  cyanurique  anhydre  cristallise  régu- 
lièrement en  octaèdres,  si  le  refroidissement  est  lent. 

On  peut  obtenir  l'acide  cyanurique  par  plusieurs  procédés.  D'a- 
bord, en  décomposant  l'urée  par  la  chaleur.  3  équivalents  de  cette 

T.  I.  22 
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substance  se  déconiposeni  en  i  équivalent  d'acide  cyanurique  hy- 
draté et  3  équivalents  d'ammoniaque  : 

3(G»N»H4  0»)=C«N3  0',3H04.3NH^ 

Ce  procédé  a  été  indiqué  par  M.  Wôhler.  D  {aut  ménager  la  cha- 
leur, yurée  commence  par  fondre^  puis  elle  dégage  de  Tamipo- 
niaque  à  Tétat  de  gaz.  II  se  sublime  une  matière  blanche,  qui  est 
ducyanate  d'ammoniaque:  l'acide  cyanurique  reste  dans  la  cornue. 
Le  cyanate  d'ammoniaque  se  produit  accidentellement,  parce  que 
la  portion  d'acide  cyanurique  qui  occupe  le  fond  de  la  cornue,  étant 
plus  fortement  chauffée,  se  transforme  en  acide  cyanique  hydraté, 
dont  les  vapeurs,  en  se  distillant,  se  combinent  avec  l'amm  oniaque  qui 
se  dégage;  ce  cyanate  d'ammoniaque  se  transforme  ensuite  spontar 
nément  en  urée.  Il  est  trës-difRcile  de  débarrasser  entièrement  l'a- 
cide cyanurique  de  l'ammoniaque  qui  se  produit  dans  cette  réaction 
par  la  seule  action*de  la  chaleur,  parce  qu'on  décomposerait  alors  une 
grande  partie  de  l'acide.  Le  meilleur  moyen  de  le  purifier  est  de  le 
dissoudre  dans  l'acide  sulfurique  concentré ,  qui  se  combine  avec 
l'anunoniaque;  puis  en  versant  de  l'eau  :  à  cette  dissolution  on 
ajoute  de  l'acide  nitrique  par  petites  portions ,  jusqu'à  ce  qu  'il  ne  se 
produise  plus  de  vapeurs  rutilantes  et  que  la  liqueur  sdt  devenue 
incolore.  L'acide  nitrique  n'agit  que  sur  la  matière  colorante  qui 
donnait  à  l'acide  cyanurique  une  teinte  grise;  on  ajoute  alors  de 
l'eau,  qui  sépare  l'acide  cyanurique  sous  forme  d'une  poudre 
blanche  cristalline. 

On  peut  encore  purifier  l'acide  cyanurique  en  le  mettant  en  sus- 
pension dans  l'eau,  et  l'on  traite  alors  par  un  coui*ant  de  chlore. 

M.  Wurtz  a  indiqué  le  procédé  suivant  :  On  fait  passer  un  courant 
de  gaz ,  chlore  sec,  sur  l'urée  en  fusion  :  la  réaction  s'opère  entre 
3  équivalents  d'urée  et  3  de  chlore;  on  produit  ainsi  i  équiva- 
lent de  nitrogène,  i  d'acide  chlorhydrique,  2  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque ,  enfin  un  d'acide  cyanurique  hydraté  : 
3  (G'N»  H<  0*)  -+-  3a  =  N  -h  Ha  -+-  «  (NH'  HO)  -h  G«  N^  0^  3H0. 

Lechlorhydrated'ammoniaqueétanttrès-soluble  dans  l'eau,  même 
froide,  on  Tenlève  facilement  par  des  lavages . 

Cet  acide  a  la  même  composition;  pour  100,  que  les  acides  cya- 
nique et  fuhninique,  c'est-à-dire,  cyanogène,  76,47,  et  oxygène, 
23,53,  ou  carbone,  34,84  ;  nitrogène,  41,66;  oxygène  23,53.  C'est 
donc  aussi  un  isomère  de  l'acide  cyanique.  Cetacide  estsans  usage . 

Oo  ne  ooooalt  pas  de  oooibÎDaiflons  du  carbone  et  du  fluor. 


SlâQUICHLOEUBE  DE  GilMM)».  3^ 

CWMIlIlfAISONS  DU  GA&BONI  KT  VO  CILOUI. 

Le  carbone  ne  peut  se  combiner  directement  avec  le  chlore,  ni  fious 
l'influence  de  la  chaleur,  ni  par  Taction  des  courants  électriques 
les  plus  puissants;  mais  par  voie  indirecte  ces  deux  corps  se 
combinent  en  diverses  proportions,  et  donnent  ainsi  naissance  à  un 
grand  nombre  de  produits  dont  ht  plupart  résultent  de  substi- 
tutions dans  des  composés  organiques.  C'est  seulement  en  traitant 
de  ces  matières  que  l'on  examinera  les  chlorures  de  carbone  qu'ils 
produisent. 

Quoique  ces  deux  corps  ne  se  combinent  que  difficilement  entre 
aiXy  leurs  combinaisons  sont  très-stables  :  toutes  sont  mauvais  con- 
ducteurs de  réiectricité.  L*eauet  les  bases  les  plus  énergiques  ne  les 
décomposent  pas. 


«Hi^iJICSMraUJRB  DB  CAlHM!lip  ,  C^Cl^  »  213  ou  2058,3. 

Si  Ton  suivait  l'ordre  de  chloruration  croissante,  on  devrait  com- 
mencer par  le  sous-chlorure  ;  mais,  le  sesquichlorure  servant  à  la  ' 
préparation  des  autres  combinaisons,  nous  devons  commencer  par 
ce  composé. 

Le  sesquichlorure  de  carbone  est  solide,  incolore,  insipide;  il 
se  présente  sous  la  forme  de  prismes  adculaires  ou  de  lames  fMaUes  ; 
il  a  une  odeur  aromatique  un  peu  camphrée;  il  est  presque  insipide  ; 
sa  densité  est  près  de  2  fois  celle  de  l'eau;  il  fond  à  +  i60*,  et  bout 
à  +  180°.  Les  vapeurs,  en  se  condensant,  donnent  des  cristaux  qui 
dérivent  de  l'octaèdre.  La  densité  de  sa  vapeur  est  8,157 ,  d'après 
M.  Regnault.  La  chaleur  rouge  le  décompose  :  un  tiers  du  chlore  se 
sépare,  et  il  se  produit  un  autre  chlorure  dont  la  formule  devient  C^Gl^. 
Le  sesquichlorure  de  carbone  est  presque  insoluble  dans  l'eau.  L'a- 
cide nitrique  en  dissout  une  petite  quantité  sans  le  décomposer;  il 
est  très-soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  les  huiles  fixes  et  volatiles. 

Jui'iode ,  le  soufre  et  le  phosphore  lui  enlèvent  le  tiers  du  chlore 
qu'il  contient,  et  produisent  ainsi,  comme  la  chaleur  rouge,  le  chlo- 
rure C^  Cl^. 

On  obtient  le  sesquichlorure  de  carbone  au  moyen  de  Faction  du 
chlore  en  excès  sur  le  gaz  oléfiant  ou  hydrogène  bicarboné;  l'actioa 
directe  de  la  lumière  solaire,  quoique  non  indispensable,  facilite  la 
réaction.  On  peut  remplacer  le  gaz  oléfiant  par  Téther  ordinaire  ou 

22. 
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par  réther  chlorfaydrique.  L'action  de  la  lumière  est  nécessaire  dans 
ces  deux  cas  :  ces  procédés  sont  dus  à  M.  Faraday  et  à  Laurent. 
H.  Malagutti  Ta  obtenu  en  exposant  à  une  température  de  +  300" 
Féther  perchloré,  dont  la  formule  est  C^  Cl^  0. 

L'équivalent  de  ce  corps,  représentépar  A  volumes  de  vapeur^  est 
composé  de  A  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  12  dechlore.  Ainsi  la 
combinaison  produit  une  condensation  de  4  à  1  ;  en  poids^  il  con- 
tient :' 

Carbone.  .  .  •      10,13 

Chlore 89,87 

100,00 


PMMrOCHMIBUMB  DB  CAUWÊONB,  C^  CH  =142  ou  2072,8. 

Le  protochlorure  de  carbone  a  été  découvert  par  M.  Faraday.  Il 
est  liquide,  incolore,  transparent  :  sa  densité  est  1,619;  son  pouvoir 
réfrigèrent,  1,488.  II  n'est  pas  solidifié,  selonM.  Regnault,par  un  froid 
de  —  18^  ;  il  bout  à  -H  i^ft".  M.  Faraday  lui  donne  pour  densité 
1,553,  et  pour  point d'ébullition+  72^.  Il  est  donc  probable  que  les 
expériences  ont  été  faites  sur  des  corps  très-différents.  La  densité  de 
sa  vapeur  est  5,724,  selon  M.  Regnault. 

Le  protochlorure  de  carbone  est  insoluble  dans  Teau,  et  dans 
les  acides,  mais  très-soluble  dans  Talcool,  Téther  et  les  huiles  fixes 
et  volatiles. 

n  ne  s'enflamme  pas  dans  l'air  ni  l'oxygène  secs;  mais  il  brûle 
dans  ces  gaz  humides.  Il  colore  la  flamme  de  l'alcool  en  jaune:  la 
flamme  devient  très-brillante  et  en  môme  temps  fuligineuse. 

Si  l'on  fait  passer  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge 
un  mélange  de  vapeurs  d'eau  et  de  chlorure,  il  se  produit  une  vio- 
lente détonation  :  il  se  forme  de  l'acide  chlorhydrique,  et  du  charbon 
se  dépose.  L'étincelle  électrique  produit  la  même  réaction  sur  ce 
mélange.  Le  chlore  le  transforme  en  sesquichlorure,  sous  l'influence 
de  la  lumière,  en  présence  de  l'eau;  on  obtient  en  outre  de  l'acide 
chloracétique  et  de  l'acide  chlorhydrique. 

Le  potassium  est  sans  action  sur  ce  corps  à  l'état  liquide  ;  mais 
sa  vapeur  est  décomposée  :  Use  forme  du  chlorure  de]  potassium  et 
un  dépôt  de  carbone;  il  y  a  incandescence.  Les  autres  métaux  ,  en 
général,ne  décomposent  ce  corps  qu'en  partie;  il  se  forme  un  chlorure 
métallique  et  du  sous-chlorure  de  carbone  de  la  formule  C^  CI*. 
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M.  Faraday  a  découvert  ce  corps  en  faisant  passer  lentement  le 
sesquichlorure  en  vapeur  dans  un  tube  de  porcelaine  renij[>li  de 
fragments  de  porcelaine  et  chauffé  au  rouge.  Les  vapeurs^  en  sortant 
du  tube  de  porcelaine^  doivent  être  condensées  dans  un  récipient  en- 
touré d'un  mélange  de  glace  et  de  sel.  Dans  cette  réaction ,  on  ob- 
tient des  cristaux  qui  peuvent  être  un  mélange  de  sesquichlorure 
qui  n'a  pas  été  décomposé^  du  sous-chlorure^  et  du  protochlorure 
liquide.  Le  chlore  devenu  libre  sedégage  en  partie  ;  le  reste  estdissous, 
mais  non  combiné  dans  le  protochlorure  ^  auquel  on  enlève  facile- 
ment ce  chlore  en  l'agitant  avec  du  mercure^  puis  le  distillant  à  la 
plus  basse  température  possible;  avec  cette  précaution,  le  chlorure 
de  mercure  et  le  chlorure  de  carbone  solide^  qui  sont  moins  vola- 
tils, restent  dans  la  cornue. 

M.  Regnault  obtient  ce  corps  par  un  autre  procédé  :  il  dissout  le 
sesquichlorure  de  carbone  dans  l'alcool  ^  et  le  verse  goutte  à  goutte 
dans  une  dissolution  alcoolique  de  sulfhydrate  de  sulfure  de  potas- 
sium^ jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  d'acide  sulfhydrique.  La 
réaction  est  très-vive;  du  soufre  se  dépose^  et  il  se  forme  du  chlorure  de 
potassium^  qui^  étant  peu  soluble  dans  l'alcool^  se  dépose  aussi  en 
poudre  blanche,  G4Gl«-h2(KS,  HS)  =  2HS  4- 2S  4- îKan-C^a^- 
on  laisse  éclaircir  la  liqueur;  on  la  décante  et  la  distille  pour  la  sé- 
parer du  sulfure  de  potassium  excédant.  La  liqueur  distillée  contient 
le  protochlorure  de  carbone  en  dissolution  dans  l'alcool;  on  y  ajoute 
de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'on  ait  séparé  tout  le  chlorure^  qui,  étant  plus 
pesant  que  l'eau^  se  rend  au  fond  du  vase. 

Il  y  a  un  troisième  procédé  dont  nous  parlerons  aux  dérivés  de  la 
liqueur  des  Hollandais.  , 

L'équivalent  de  ce  corps  est  représenté  par  4  volumes  de  la  vapeur^ 
contenant  4  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  8  de  chlore;  il  y  a 
donc  condensation  de  3  à  1.  Sacomposition^  en  poids,  est  de 
Carbone.  .  .  •      14,47 

Chlore 85,53 

400,00 


«OUS-CHMHitJBB  DB  CABBOMS,  C4G1>  =  95  ou  1186,  4. 

Cette  combinaison  a  été  observée  depuis  longtemps  par  M.  Julia 
dans  les  produits  accidentels  d'une  fabrication  d'acide  nitrique, 
dans  laquelle  il  l'avait  trouvée  sous  la  forme  d'un  sublimé  cristallin. 
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MM.  faraday  et  Philips,  chargés  (mut  lui  de  Texaminer^  en  ont  déter- 
miné la  composition.  M.  Julia  ne  revit  plus  ce  produit  se  former. 

Ce  chlorure  est  sous  forme  d'aiguilles  fines,  blanches,  d'un  édat 
soyeux^  sans  odeur  à  froid^  mais  répandant  une  faible  odeur  de  graisse 
quand  on  le  chauffe  ;  il  est  insipide.  H  se  vaporise  à +i20o>  etiasu- 
blimation  est  très-rapide  à  +  âOO».  Une  se  décompose  qu'à  la  tem- 
pérature du  rouge  blanc;  le  chlore  se  dégage  entièrement,  et  le  car- 
bone se  dépose.  11  brûle  seulement  tant  qu'on  le  maintient  dans  la 
flamme  d'une  lampe  à  alcool.  Sa  vapeur^  mêlée  d'oxygène,  détone 
par  l'étincelle  électrique;  en  passant  sur  de  l'oxyde  de  cuivre 
chaufle  au  rouge,  il  se  décompose;  il  se  forme  de  l'acide  car- 
bonique qui  se  dégage,  du  chlorure  de  cuivre  et  du  cuivre  métal- 
lique. L'oxyde  de  calcium,  dans  les  mêmes  circonstances,  donne  un 
mélange  de  chlorure  de  calcium,  de  carbonate  de  chaux  et  de 
charbon.  Le  potassium  se  comporte  comme  avec  les  autres  chlorures 
de  carbone. 

Le  sous-chlorure  de  carbone  est  insoluble  dans  l'eau,  maissoluble 
dans  l'alcool  et  l'éther. 

M.  Regnault  est  par\'enu  à  reproduire  ce  corps  en  faisant  passer 
dans  un  tube  de  porcelaine  rempli  de  fragments  de  porcelaine  chauffé 
au  rouge  tous  les  autres  chlorures  de  carbone  :  il  se  dégage  du  chlore, 
et  le  sous-chlorure  se  condense  en  aiguilles  dans  les  parties  du  tul)c 
les  moins  chaudes.  Pour  le  purifier  on  le  dissout  dans  l'éther  dont 
on  le  sépare ,  soit  par  l'évaporation  spontanée,  soit  en  le  sublimant 
après  avoir  distillé  l'éther  à  une  douce  chaleur. 

Ce  chlorure  est  composé,  pour  4  volumes  de  sa  vapeur,  qui  consti- 
tuent son  équivalent,  de  4  volumes  de  carbone  et  de  4  de  clilore  ;  il 
y  a  condensation  dans  le  rapport  de  2  à  1 .  En  poids,  il  contient  : 

Carbone 26,13 

Chlore 73,87 

100,00 


PKMCHliOBtJBK  DB  CAIUIOME,  C  CM  =  i;>1  nu  118(^1. 

Le  perchlorure  de  carbone  a  été  découvert  par  M.  Regnault.  il 
<;st  liquide,  incolore;  il  a  une  odeur  aromatique  piquîinte,  sii  den- 
sité est  1,599;  il  bout  à -h  78®;  la  densité  de  sa  vapeur  r^lculée  est 
5,296  :  parTexpérionce  M.  Regnault  a  trouvé  5,3(H4. 

Lorsqu'on  le  fait  passer  en  vapeur  dans  un j  tube  de  porcelaine 
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chauffé  au  rouge^  il  se  décompose  eu  abaudonnâiit  une  partie  du 
chloreet  en  produisant  lesautreschlorureseiprincipalementleproto- 
ddorure.  Si  le  tube  n'est  chauffé  qu'au  rouge  sombre,  on  obtient  une 
combinaison  qui  a  la  même  composition  que  le  sesquichlorure,  c'est- 
à-dire  C^G^,  mais  dont  la  vapeur  a  une  densité  égale  à  4^082,  tan- 
dis que  celle  du  sesquichlorure  que  nous  avons  étudié  est  8^i57. 
Cestun  isomère  de  ce  corpS;  dont  l'équivalent  est  moitié  de  celui  du 
sesquichlorure,  et  doit  être  représenté  par  OCP  pour  4  volumes 
de  sa  vapeur;  il  pèse  118^5  ou  1479^6. 

11  est  insoluble  dans  l'eau ,  mais  il  est  soluUe  dans  l'alcool  et 
l'éther.  Il  n'est  pas  décomposé  par  les  dissolutions  aqueuses  ou  al- 
cooliques des  alcalis  caustiques  ou  des  sulfures  alcalins. 

L'acide  sul  fureux  se  combine  avec  lui,  et  produit  un  composé  cris- 
tallisable  dont  la  formule  est  CCl^  2  SO*. 

M.  Regnault  a  obtenu  ce  composé  en  faisant  agir  le  chlore  sec  sur 
réther  chlorhydrique  de  l'alcool  méthylique^  dont  la  formule  est 
C'H^  CI,  ou  sur  le  chloroforme^  qui  est  représenté  par  C'HCl^.  On 
met  réther  ou  le  chloroforme  dans  une  cornue  tubulée  C  [fig.  87  ) 

à  laquelle  on  adapte  un  réci- 
pient également  tubulé  D  que 
l'on  entoure  d'un  mélange 
réfrigérant.  Le  chloreque  l'on 
dégage  du  ballon  A  passe  à 
travers  le  tube  enU,  B^  conte- 
nant du  chlorure  de  t^cium 
Fig.  «7.  qui  le  dessèche,  et  de  là  ar- 

rive par  un  tube  au  fond  de  la  cornue ,  que  l'on  chauffe  doucement 
powifaire  bouillir  légèrement  le  chloroforme,  afin  de  faciliter  la  réac- 
tion, sur  laquelle  la  lumière  a  fort  peu  d'action  :  on  cohobe  plusieurs 
fok,  c'est-à-dlrc  que  Ton  replace  dans  la  cornue  le  produitcondensé 
en  0,  et  Ton  continue  le  courant  de  chlore  tant  qu'il  se  produit  de 
l'acide  chlorhydrique.  Plus  on  conduit  l'ôpétati  on  lentement,  plus  on 
a  de  produit 

Le  liquide  obtenu  contient  du  chlorie  en  dissolution  ;  on  Tenlève 
au  moyen  du  mercure,  et»  Ton  distille  pour  avoir  le  chlorure  pur. 
On  peut  aussi  obtenir  ce  produit  eu  mêlant  2  volumes  de  gaz  des 
marais  G*H*  avec  un  peu  plus  de  8  volumes  de  chlore  sec.  On  a 
donc  eu  présence  2  volumes  de  vapeur  de  carbone,  4  d'hydrogène  et 
8  de  chlore.  On  laisse  le  mélange  agir  spontanément  :  le  chlorure 
decÉrAone  se  dépose  au  fond  du  vase  ^  la  couleur  du  chlore  disparait. 
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Les  4  volumes  d'hydrogène  se  comlmient  avec  4  de  chore^  ei  il  se 
produit  8  volumes  d'acide  chlortiydrique. 

C'H^  4-80= Ca^  +  4Ha.  On  purifie  le  produit  de  la  même 
manière.  M.  Kolbe  indique  conmie  le  mode  le  plus  avantageux  le 
procédé  suivant  :  On  dégage  du  chlore  que  Ton  dessèche^  comme 
rindique  la  figure  87.  Le  chlore  traverse  alors  un  fiacon  0(^^.88) 

qui  remplace  la  cornue,  et 
contenant  du  sulfure  de  car- 
bone que  Ton  n'a  pas  besoin 
de  chauffer  pour  que  le  cbore 
.entratnesa  vapeur;  le  mélange 


FIS.  88.  arrive  dans  un  tube  de  por- 

celaine D  E,  que  Ton  chauffe  au  rouge  dans  le  fourneau  FG.  Le 
tube  de  porcelaine  est  rempli  de  fragments  de  porcelaine  y  pour  mul- 
tiplier les  surfaces;  les  vapeurs,  en  sortantdu  tube  de  porcelaine,  se 
rendent  dans  le  flacon  H,  j^acé  dans  un  mélange  réfrigérant  qui  les 
condense.  On  place  entre  le  vase  C.,  qui  contient  le  sulfure  de  caAooe, 
et  le  fourneau,  une  brique  debout  pour  le  garantir  de  la  chaleur.  Il 
se  forme  en  même  temps  du  chlorure  de  soufre  et  du  bichlorure  de 
carbone  :  2  CS*4-8a  =  4SCl4-C*  a^. 

On  traite  le  produit  par  un  mélange  de  potasse  caustique  et  de 
chaux  délayée  dans  Teau.  Le  chlorure  de  soufre  seul  est  décomposé. 
Il  se  forme  du  chlorure  de  calciiun  et  du  sulfure  de  potassium.  Le 
bichlorure  de  carbone  n'éprouve  aucune  décomposition;  on  le  sé- 
pare au  moyen  de  la  distillation. 

Cette  opération  demande  quelques  précautions.  Si  le  tube  de  por- 
celaine n'est  pas  assez  chaud,  ou  bien  si  la  quantité  de  vapeur  de 
sulfure  de  carbone  est  trop  considérable,  le  produit  peut  contenir 
divers  chlorures  de  carbone  ou  de  l'acide  sulfhydrique. 

Ce  corps  est  composé  pour  4  volumes,  ou  l'équivalent,' de  â  vo- 
lumes de  vapeur  de  carbone  et  de  8  volumes  de  chlore  :  la  conden- 
sation est  donc  dans  le  rapport  de  5  à  2. 

En  poids,  il  contient  : 

Carbone.  .      7,8 

Chlore  .   .    92,2 

100,0 

COMBINAISONS  BU  GAUBONE  AVEC  LE  BROME. 

On  connaît  deux  combinaisons  de  ces  corps.  La  première,  dont 
la  composition  n'est  pas  connue,  se  rencontre  quelquefois  dans  le 
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brome  du  commerce.  C'est  un  liquide  incolore ,  peu  fluide,  d'une 
odeur  éthérée,  agréable,  d'une  saveur  douce  :  sa  densité  est  2,436; 
il  n^est  pas  solidifié  à  —  25*.  Berzélius  dit  qu'il  est  solide  à  4-  5*>.  II 
est  probable  que  le  produit  qui  lui  a  donné  ce  résultat  contenait  un 
autre  bromure.  Il  bout  à  +  ^20^.  On  peut  donc  facilement  en  sé- 
parer le  brome  quand  ce  dernier  en  contient. 

Il  est  un  peu  soluble  dans  l'eau;  l'alcool,  l'éther,  le  brome,  peu- 
vent le  dissoudre  en  grande  quantité.  Les  acides  sulfurique  et  nitri- 
que sont  sans  action  sur  lui. 

Le  potassium  le  décompose  à  chaud,  avec  incandescence.  Les  dis- 
solutions alcalines  ne  l'altèrent  pas  ;  mais  la  potasse,  à  la  température 
de  sa  fusion,  le  décompose  en  produisant  du  bromure  de  potassium 
et  du  carbonate  de  potasse. 

On  prépare  ce  bromure  de  carbone  en  mêlant  2  parties  de  brome 
avec  1  du  produit  G^H^P,  qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'é- 
ther iodhydrique  à  la  chaleur  rouge  :  la  réaction  s'opère  avec  un 
grand  dégagement  de  chaleur;  il  se  forme  du  bromure  d'iode  et 
du  bromure  de  carbone  :  on  sépare  le  bromure  d'iode  au  moyen 
d'une  faible  dissolution  de  potasse ,  qui  est  sans  action  sur  le  se- 
cond. 

M.  Lœvig  a  obtenu  un  autre  bromure  de  carbone,  qui  est  sous 
forme  d'écaillés  cristallines  blanches ,  douces  au  toucher,  friables, 
dont  l'odeur  ressemble  à  celle  de  l'éther  nitrique  et  la  saveur  acre. 
Ce  corps  fond  à  +  5œ  environ  enun  liquide  incolore  qui ,  par  une 
chaleur  un  peu  plus  élevée,  se  sublime  et  produit  des  aiguilles  blan- 
ches nacrées. 

Il  n'est  pas  sensiblement  soluble  dans  l'eau,  mais  il  est  très-solu- 
ble  dans  l'alcool  et  l'éther  ;  les  acides,  les  alcalis,  le  nitrate  d'argent, 
sont  sans  action  sur  lui. 

On  prépare  ce  composé  en  dissolvant  dans  l'alcool  ou  dans  l'é- 
ther autant  de  brome  que  ces  corps  peuvent  en  prendre.  Au  bout  de 
quelque  temps,  il  y  a  effervescence  due  à  la  production  d'acide  brom- 
hydrique  qui  se  dégage  en  grande  partie.  Lorsque  la  réaction  est 
terminée,  on  traite  par  une  dissolution  alcoolique  de  potasse,  que 
l'on  ajoute  jusqu'à  décoloration  complète  ;  on  distille  alors  l'alcool 
à  une  douce  chaleur,  et  l'on  'traite  le  résidu  par  l'eau,  qui  fait  dépo- 
ser le  bromure  de  carbone  en  poudre  cristalline  blanche  que  l'on 
purifie  par  des  lavages.  Il  se  produit  en  même  temps  un  corps  hui- 
leux jaune  qui  n'a  pas  été  examiné,  et  qui  doit  être  une  autre  com- 
binaison de  carbone  et  de  brome; 
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On  doit  le  représenter  par  la  formule  C^Br^^  rq[>résentaht  4  vo- 
lumes de  sa  vapeur;  il  est  composé^  en  poids,  de  : 
Carbone.  .  .      7,3 
Brouie  .  .  .    92,7 
400,0 

COMBINAISONS  DU  CARBONE  ET  DE  l'iODE. 

On  n'a  obtenu  jusqu'ici  qu'une  seule  combinaison  de  carbone  et 
d'iode ,  c'est  un  liquide  jaunâtre ,  qui  répand  une  odeur  éthérée  pé- 
nétrante, d'une  saveur  douce,  accompagnée  d'une  sensation  de  fhnd 
analogue  à  celle  que  donne  la  menthe  :  il  est  plus  dense  que  Tacide 
sulfurique  ;  il  n'est  pas  inflammable,  mémedansla  flamme  de  ralodoi. 

Il  est  presque  insoluble  dans  Teau;  il  se  décompose  à  l'air,  il  se 
colore  de  plus  en  plus  du  rouge  au  brun,  ce  qui  €»t  dû  à  llode  qui 
s'en  sépare.  Le  chlore  le  décompose  promptement,  le  potassium  n'a 
pas  d'action  sur  lui. 

On  prépare  ce  composé  en  distillant  1  partie  du  corps  G^H^I* ,  qui 
sert  à  la  préparation  du  bromure,  avec  i  de  protochlorure  de  phos- 
phore, PGI^,  ou  4  de  chlorure  de  mercure ,  HgCl.  On  chaufTe  seu- 
lement assez  pour  fondre  le  corps  C^H^I'  ;  le  produit  de  la  distillation 
passe  directement  sous  l'eau  dans  laquelle  plonge  le  col  de  la  cornue, 
et  Use  rassemble  au  fond.  On  le  purifie  en  le  lavant  successivement 
avec  de  la  potasse,  puis  avec  de  Tacide  sulfurique,  et  enfin  de  l'eau. 

On  pense  qu'il  doit  être  représenté  par  la  formule  G^H. 


MVUPtJBB  DB  CAmOmB,  CS'  =   38  ou  476. 

On  ne  connaît  jusqu'ici  que  cette  seule  combinaison  du  carbone 
et  du  soufre  bien  définie  :  elle  a  été  découverte  en  1796  par  Lampa- 
dius,  en  distillant  une  tourbequi  contenait  beaucoup  de  pyrite  ou  bi- 
sulfure de  fer. 

Le  sulfure  de  carbonejest  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  fétide, 
qui  ressemble  à  celle  de  l'acide  sulfhydrique;  il  est  extrêmement 
fluide  :  sa  densité  est  1 ,203  ;  il  bout  à  -h  45*  ;  la  densité  de.sa  vapeur 
calculée  est  2,648.  Par  l'expérience  on  trouve  2,67  :  la  tension  de  sa 
vapeur  étant  très-grande ,  en  l'évaporant  dans  le  vide  on  peut  pro- 
duire un  froid  de  —  60°  :  si  l'on  en  met  une  goutte  dans  im  flacon 
rcm[)Ii  d'air,  il  se  réduit  inmiédialement  en  vapeur  et  produit  un 
mélange  détonant;  il  est  trës-inflamAiable  ;  il  brûle  avec  une  flamme 
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bleue  :  il  se  forme  de  Tacide  sulfureux  et  de  Tacide  carbonique.  On 
n*est  pas  par\'enu  à  le  solidifier^  à  quelque  abaissement  de  tempéra- 
ture qu'on  Tait  exposé  :  aussi  peut-on  s*en  servir  pour  construire  des 
thermomètres  destinés  à  mesurer  des  températures  assez  basses 
pour  solidifier  le  mercure.  II  n'est  pas  décomposable  par  lés  tempé- 
ratures les  plus  élevées^  puisque  c'est  alors^au  contraire,  qu'il  se 
produit  le  plus  facilement. 

irest  insoluble  dans  l'eau  sous  laquelle  on  le  conserve  souvent. 
Un  grand  nombre  de  métaux  le  décomposent  à  chaud.  Il  se  forme 
des  sulfures.  Le  carbone  est  mis  en  liberté  ;  les  oxydes  métalliques 
donnent  des  sulfures,  et  en  même  temps  il  se  dégage  de  l'acide  sul- 
fureux et  de  l'acide  carbonique. 

Il  dissout  facilement  le  soufre.  Si  l'on  abandonne  cette  dissolu- 
tion à  une  lente  évaporation  en  la  renfermant  dans  un  flacon  mal 
bouché,  le  soufre  cristallise  en  octaèdres  transparents. 

Il  se  combine  avec  l'acide  sulfhydrique  à  équivalents  égaux  : 
M.  Zeise  l'a  obtenu  endécomposantlessulfocarbonates,  soitpar  l'eau» 
si  le  métal  peut  la  décomposer,  soit  par  l'acide  chlorhydrique.  Ce 
corps  se  dépose;  c'est  un  liquide  oléagineux,  transparent,  brun- 
rouge;  sa  formule  est  CS%  HS. 

On  prépare  le  sulfure  de  carbone  en  mettant  la  vapeur  de  soufre 
en  contact  avec  du  charbon  chauffé  au  rouge  ;  plus  la  température 
est  élevée ,  mieux  la  réaction  se  produit.  On  arrive  à  ce  résultat  de 
plusieurs  manières. 

Dulong  a  proposé  de  chauffer  dans  une  cornue  de  grès  un  mé- 
lange de  pyrite  de  fer  et  de  charbon;  le  bisulfure  de  fer,  à  la  tem- 
pérature rouge,  abandonne  une  partie  de  son  soufre,  dont  la  vapeur 
au  contact  du  charbon  se  combine  avec  lui.  L'opération  réussit  bien; 
mais  ordinairement ,  dans  les  laboratoires,  on  place  du  charbon  de 
bois,  et  de  préférence  de  la  braise  de  boulanger,  dans  un  tube  de  por- 
celaine A  B,  disposé  dans  un  fourneau  que  Ton  incline  l^rement 
ifig.  89).  A  Textrémité  supérieure  A,  on  adapte  un  boudum  que 

l'on  retire  toutes  lés  fois  qu'il 
faut  mettre  du  soufre  à  l'ex- 
trémité B  ;  on  dispose  une  ah 
longe  courbe  C ,  dont  le  bec 
arrive  dans  un  fiacon  D,  à 
moitié  plein  d'eau,  que  Ton 
refroidit .  Au  bouchon  qui  trtn 
FiK.  »9.  verse^  Icj^bec  de  l'allonge  (cm 
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ajoute  un  tube  droit  F^  par  lequel  les  gaz  se  dégagent.  Lorsque  le 
tube  est  rouge,  on  retire  le  bouchon  placé  en  A  ^  on  introduit  un 
fragment  de  soufre  et  Ton  replace  le  bouchon.  Le  soufre,  fondant, 
coule  sur  le  charbon  rongeuse  réduit  en  vapeurs  qui  se  combinent 
avec  lui  immédiatement  :  le  sulfure  de  carbonequi  en  résulte  distille 
et  passe  dans  l'allonge,  tombe  de  là  dans  le  récipient,  et  se  réunit 
au  fond  de  Teau.  Dès  que  les  vapeurs  ont  cessé  de  se  montrer,  on 
introduit  un  autre  morceau  de  soufre,  et  ainsi  de  suite.  Il  y  a  Jtou- 
jours  une  portion  plus  ou  moins  considérable  de  soufre  qui  échappe 
à  la  réaction  et  distille  aussi;  mais^  en  se  condensant,  la  plus  grande 
partie  se  solidifie  dans  l'allonge  ^  et  retient  une  partie  du  sulfure 
de  carbone.  Le  produit  obtenu  contient  toujours  une  certaine 
quantité  de  soufre  en  dissolution  et  qui  le  colore;  on  le  purifie  par 
la  distillation^  après  l'avoir  séparé  de  Teau  par  décantation.  Les  gaz 
qui  se  dégagent  pendant  l'opération  sont  :  Tazote  de  Tair,  qui  pénètre 
dans  le  tube  pendant  que  Ton  introduit  le  soufre;  de  Tacide  sulfhy- 
drique ,  parce  que  le  charbon  contient  toujours  une  certaine  quan- 
tité d'hydrogène;  mais,  comme  le  gaz  ne  tarde  pas  à  être  épuisé^  cet 
effet  ne  se  produit  qu'au  commencement  de  l'opération  ;  enfin  de 
l'acide  sulfureux  ^  de  Tacide  carbonique  et  de  Toxyde  de  carbone 
produit  parToxygène  de  Tair.  Ces  gaz,  en  se  dégageant,  entraînent 
toujours  une  certaine  quantité  de  sulfure  de  carbone  :  on  évite,  en 
grande  partie  cet  inconvénient  en  plaçant  le  soufre  dans  une  cornue 
que  Ton  adapte  en  A  du  tube  de  porcelaine:  on  distille  lentement  le 
soufre,  et^  comme  on  n'introduit  plus  d'air,  il  n'y  aplus  de  nitrogène. 
d'acide  sulfureux,  d'acide  carbonique,  etc. 

On  obtient  une  plus  grande  quantité  de  produit  en  remplaçant  le 
tube  par  une  cornue  en  grès  A  {fig.  90],  vernie  en  dedans, 

portant  une  tubulure  By  qui  se 
prolonge  jusqu'à  peu  de  dis- 
tance du  fond;  on  remplit  la 
cornue  de  charbon;  on  adapte 
un  bouchon  à  la  tubulure^  puis 
au  col  de  la  cornue  une  allonge 
et  un  flacon  qui  sont  disposés 
«s.  90.  comme  dans  l'appareil  précé- 

dent. La  cornue  est  portée  au  rouge,  et  l'on  introduit  successive- 
ment le  soufre  en  petits  fragments  par  la  tubulure.  On  peut,  au 
moyen  de  cette  disposition,  préparer  une  assez  grande  quantité  de 
sulfure  de  carbone;  mais  il  revient  cependant  ainsi  à  un  prix  trop 
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levé  pour  satisfaire  Tindustrie,  qui  en  emploie  une  quantité  très- 
ODddérable  pour  la  fabrication  du  caoutchouc  vulcanisé.  On  a 
berché  à  Tobtenir  en  grand  à  un  prix  aussi  bas  que  possible.  Plu- 
eurs  appareils  ont  été  proposés  et  adoptés;  nous  donnons  celui  de 
[.  Gérard^  qui  semble  le  plus  complet  {fig.  91  )  : 

A  est  un  cylindre  com- 
primé^ en  fonte  épaisse  de  4 
centimètres.  Son  grand  dia- 
mètre a  I  mètre  ^  sa  hauteur 
2  mètres.  H  est  luté  intérieu- 
rement et  extérieurement 
avec  un  lut  réfractaire.  B  est 
un  ajutage  latéral  par  lequel 
les  vapeurs  de  sulfure  de 
carbone  se  dégagent  et  ar- 
rivent dans  une  sorte  de 
barillet  C  y  composé  de  deux 
parties  reliées  par  des  bou- 
lons^ la  partie  inférieure  pou- 
vant contenir  30  à  40  litres, 
afin  que  le  soufre  entraîné 
ar  le  sulfure  de  carbone  puisse  s'y  déposer.  Au  bout  de  un  ou  deux 
mrs  on  démonte  cette  partie  inférieure^  et  l'on  retire  le  soufre^  qui 
forme  une  incrustation  cristallisée  en  octaèdres. 
Le  sulfure  de  carbone  se  rend  par  le  tube  D  dans  un  condenseur 
y  formé  detroisréservoirscommuniquant  entre  eux  par  les  tuyaux 
,e,ej€y  ayant  un  diamètre  de  i  mètre  50  centimètres  :  la  capacité 
iférieure  doit  pouvoir  contenirtout  le  produit  d'une  opération.  H  est 
n  tube  étroit  partant  de  la  partie  supérieure  de  cet  appareil,  etcon- 
uisant  les  gaz  et  les  vapeurs  non  condensées  au-dessus  du  toit  l'usine. 
Ce  condenseur  est  placé  dans  un  réfrigérant  J,  J,  dans  lequel  arrive 
ar  le  bas  un  courant  d'eau  froide  au  moyen  du  tuyau  K;  l'eau 
chauffée  s'écoule  par  le  trop  plein  L. 

Le  cylindre  A  contient  environ  700  litres  de  charbon  poreux  que 
on  y  introduit  par  l'ouverture  N,  qui  peut  être  fermée  hermétique- 
lent ,  on  prend  de  préférence  de  la  braise  de  boulanger;  on  y  iutro- 
uit  le  soufre  par  le  tube  G.  L'opération  pour  un  pareil  chargement 
e  charbon  dure  environ  12  heures,  et  on  l'abandonne  pendant  le 
uit;  elle  s'arrête  d'elle-même. 
On  retire  le  sulfure  de  carbone  du  condenseur  au  moyen  du  tuyau 
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F;  qui  est  muni  d'un  robinet  pour  le  recevoir  dans  d^s  vases  en  zinc. 
Le  tuyau  D  présent^,  à  la  partie  supérieure  du  coude  ,  une  ou- 
verture par  laquelle  on  le  nettoie  quand  du  soufre^  s'y  étant  déposé^ 
vient  à  Tengoi^er;  on  bouche  hermétiquement  cette  ouverture  an 
moyen  d*une  plaque  M,  maintenue  par  un  crampon  à  vis  de  pression. 
On  conserve  le  sulfure  dans  des  vases  en  zinc 
A  {fig.  94  bis)  en  forme  de  bottes  ne  présentant 
qu'une  ouverture  B,  qui  peut  former  une  sortede 
fermeture  hydraulique  :  par  cette  ouverture  passe 
un  tuyau  C  qui  plonge  jusqu'au  fond  du  vase  et 
dont  le  rebord  supérieur  se  recourbe  ^  ce  tuyau 
Fis.  w  bis.        a  un  diamètre  de  8  centimètres.  Dans  la  partie 
annulaire  de  l'ouverture  B^  dans  laquelle  plonge  le  rebord  du  tuyau 
Cy  on  met  de  l'eau  :  on  en  introduit  également  une  petite  quantité 
dans  le  tuyau  lui-même  pour  éviter  l'évaporation. 
Pour  retirer  le  sulfure  de  carbone  de  ce  vase,  on  se  sert  d'un  si- 
phon (fig.  91  ter)  dont  la  branche  la  plus  courte 
est  recourbée  en  A;  l'autre  branche  est  terminée 
par  un  robinet  B.  A  la  partie  supérieure  se  trouve 
une  ouverture  en  entonnoir  C,  par  laquelle  on 
verse  le  liquide  pour  amorcer  le  siphon:  Il  faut 
que  le  robinet  B  soit  fermé  :  on  bouche  en  A  avec 
le  doigt,  et  Ton  ouvre  un  autre  robinet  D,  placé 
à  la  partie  supérieure  de  la  branche  B  pour  lais- 
ser sortir  l'air.  Lorsque  le  siphon  est  rempli,  on 
ferme  C  et  D.  On  peut  conserver  le  siphon  amor- 
Fig.  91  ter.        ^^^  quand  il  est  plongé  dans  le  tuyau  C  de  la 
figure  91  bis. 

On  peut,  avec  un  appareil  sesfnblable,  préparer  100  kilogram  mes 
de  sulfure  de  carbone  brut  par  jour;  il  faut  le  purifier  en  le  distil- 
lant au  bain-marie  dans  un  alambic  qui  doit  ôtre  en  zinc ,  comme 
les  vases  dans  lesquels  on  le  conserve. 

Le  cylindre  peut  être  construit  en  tôle  épaisse;  mais  le  fer  résiste 
encore  moins  que  la  fonte  à  l'action  du  soufre,  et  celle-ci  ne  dure 
pas  elle-même  plus  de  8  à  10  jours. 

Le  sulfure  de  carbone  est  composé  de  1  volume  do  vapeur  do 
carbone  et  de  *  de  volume  de  vapeur  de  soufre,  et,  en  poids,  de  : 

Carbone.   .  .  .      15,78 

Soufre 84,92 

^100,00, 
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Le  cbarboD  qui  a  servi  à  la  préparation  du  sulfure  de  carbone  re- 
tieiift  du  soufre  qui  ne  peut  en  être  séparé  par  la  chaleur  rou^e  en 
vase  clos^  c'est  donc  probablement  une  combinaison  réelle.  Sijron 
bit  un  mélange  de  ce  charbon  réduit  en  poudre  avec  du  nitrate  de 
potasse^  et  que  Ton  chauffe  oemél^ge^  le  charbon  et  le  soufre  brû- 
lent en  donnant  de  Tacide  carioonique  et  de  Tacide  sulfurique  qui  se 
combine  avec  la  potasse,  cequi  est  un  moyen  simple  d'en  faire  Tana^- 
lyse;  mais  jusqu'ici  on  n'a  pas  cherché  à  déterminer  les  proportions 
dans  lesquelles  ces  deux  corps  3ont  combinés. 

On  obtient  facilement  cet^  combinaison  ^  d'après  Proust^  en  la- 
vant de  la  poudre  pour  dissoudre  le  nitrate  de  potasse,  puis  en 
cbaufiant  au  rouge  dans  une  cornue  de  grès  le  mélange  degcharbon 
et  de  soufre  qui  reste. 

Le  sulfure  de  carbone  sert  dans  les  laboratoires  à  produire  une 
grande  quantité  de  réactions^  d'où  il  dérive  des  composés  souvent 
importants,  au  moins  pour  l'étude  de  la  chimie  :  nous  ne  citerons 
ici  que  les  produits  qui  n'appartiennent  pas  à  la  chimie  organique , 
et  dans  lesquelles  le  carbone  se  sépare  généralement  du  soufre 
pour  se  combiner  avec  le  chlore,  tandis  que  le  soufre  se  combine 
avec  l'oxygène. 
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C»   ClS  2S0*  =  218  OU  2986,4. 

Ce  composé  a  été  découvert  par  MM.  Berzélius  et  Marat;  M.  Kalbe 
a  bàk  depuis  une  étude  complète  de  ce  corps. 

Ce  composé  est  solide  ^cristallin,  blanc;  son  odeur  est  vive  et 
provoque  les  larmes;  il  fond  à  +  i35»  en  un  liquide  incolore  qui 
bout  à  4- 4  70^;  les  vapeurs,  en  se  condensant,  donnent  des  cristaux 
rhomboédriques. 

U  est  insoluble  dans  l'eau;  il  est  soluble  dans  l'alcool ,  l'éther  et 
le  sulfure  de  carbone.  Lorsqu'il  est  en  contact  avec  l'eau ,  il  rougit 
la  teinture  de  tournesol  ;  il  est  possible  que  cet  effet  ne  soit  dû 
cpi'à  sa  décomposition ,  qui  peut-être  a  lieu  dès  les  premiers  mo- 
ments du  contact  des  deux  corps,  puisqu'en  effet,  au  bout  d'un  cer- 
^n  temps,  l'air  humide  même  le  transforme  en  acides^  chlorhydri- 
]ue,  sulfureux,  sulfurique  et  carbonique. 

La  chaleur  rouge  le  décompose.  On  obtient  du  protochlorure  de 
carbone,  du  chlore  et  de  l'acide  sulfureux  : 

2  (CHas  2so»)=c^cH -hCH+^so*. 
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L'acide  sulfurique  concentré  le  décompose  à  chaud  quand  il  est 
en  grand  excès  :  il  se  produit  de  l'acide  chlorhydrique,  du  gaz  chlo- 
rocarbonique  de  l'adde  sulfureux  est  mis  en  liberté;  2  équîva- 
lents  d'eau  de  l'acide  sulfurique  sont  décomposés.  Les  alcalis 
le  transfonnent  en  un  acide  complexe  que  nous  citerons  plus  loin  : 

c»as280>  4-n  (SOS  HO) = ma + acoa  4-  îso»  4-n  (so%  ho)  - 

mo. 

On  peut  obtenir  ce  corps  en  traitant  le  sulfure  de  carbone  par 
l'eau  régale,  ou  bien  en  introduisant  dans  un  flacon  du  peroxyde 
de  manganèse  et  de  l'acide  chlorhydrique ,  qui  dégagent  du  chlore, 
du  sulfi!^  de  carbone  et  deux  fois  autant  d'acide  nitrique  que  le 
sulfure  de  carbone. 

n  faut  agiter  de  temps  en  temps  et  quelques  jours  d'exposi- 
tion à  une  température  de  +  30>.  Quand  on  voit  que  la  réaction 
est  achevée^  parce  qu'il  n'y  a  plus  dégagement  de  gaz ,  on  soumet 
le  tout  à  une  distillation  lente  ;  le  sulfure  de  carbone  non  dé- 
composé distille  le  premier,  puis  une  liqueur  jaune  qui  est  un 
chlorosulfure  de  carbone  observé  d'abord  par  MM.  Vôhler  et 
Kolbe  y  dont  la  formule  est  C'^S^CH.  On  élève  alors  un  peu  la  tem- 
pérature^ et  le  bisulfite  de  perchlorure  de  carbone  se  sublime  en 
cristaux  sur  les  parois  du  col  de  la  cornue. 

La  séparation  se  fait  facilement  par  cette  méthode  ^  puisque  le 
sulfure  de  carbone  bout  à  +  ^^,  le  chlorosulfure  à  +  70»,  et  le 
bisulfure  seulement  à  +  i70^.  On  peut  recueillir  ainsi  succes- 
sivement à  part  chacun  de  ces  trois  produits. 

Le  chlorosulfure  de  carbone  C^S^CH  possède ,  comme  la  plupart 
de  ces  sortes  de  produits^  une  odeur  vive  et  irritante;  sa  densité  est 
1^40.  L'eau  et  les  acides^  même  les  plus  énergiques^  sont  sans  ac- 
tion sur  lui.  Les  alcalis  ^  au  contraire ,  le  décomposent  lentement  ; 
il  absorbe  une  assez  grande  quantité  de  gaz  ammoniac  :  le  sulfure 
de  carbone  le  décompose  aussi  à  la  longue. 

Le  bisulfite  de  perchlorure  de  carbone  peut  abandonner  un  de 
ses  équivalents  de  chlore,  auquel  se  substitue  un  équivalent  d'oxy- 
gène; le  corps  qui  en  résulte  est  un  acide  bien  caractérisé,  qui 
prend  1  équivalent  d'eau  :  sa  formule  devient  alors  C*CPO,  2S0% 
HO;  c'est  un  acide  monobasique,  auquel  on  a  donné  le  nom  de 
perchlorocarbosulfureux . 

Il  est  solide,  incolore,  inodore  ;  il  attire  l'humidité  de  l'air,  et  sedis- 
sont  en  grande  quantité  dans  l'eau;  on  peut  facilement  faire  cris- 
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taliser  cette  dissolution^  donne  alors  des  prismes  contenant ^  outre 
^équivalent  d'eau  basique,  2  équivalents  d'eau  de  cristallisation, 
comme  Tacide  oxalique.  Lorsqu'on  les  chaufTe,  ils  fondent  à + 130>; 
et  si  Ton  élève  la  température  entre  +  i60»  et  4-  i^O»,  une  partie 
se  sublime,  le  reste  se  décompose;  ce  qui  est  un  autre  trait  de  res- 
semblance avec  Tacide  oxalique. 

Les  sels  que  forme  cet  acide  sont  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool;  ils 
sont  décomposables  par  la  chaleur,  et  ne  laissent  pour  résidu  que 
des  chlorures. 

On  obtient  cet  acide  en  faisant  réagir  les  dissolutions  alcalines,  et 
de  préférence  celle  de  baryte,  sur  le  bisulfite  de  perchlorure  de 
carbone ,  et  en  décomposant  ensuite  le  sel  par  Tacide  sulfurique. 
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CCI»  2S0'. 

Lorsqu'on  fait  agir  des  corps  réducteurs ,  simples  ou  composés, 
sur  le  bisulfite  de  perchlorure,  on  produit  ce  nouveau  corps,  mais 
en  dissolution  dans  Teau,  dont  on  n'est  pas  parvenu  à  le  séparer. 
Ainsi ,  en  faisant  agir  l'acide  sulfureux ,  il  y  a  décomposition  de 
l'eau  par  i  équivalents  d'acide  sulfureux ,  lesquels ,  s'emparant  de  2 
équivalents  d'oxygène  pour  se  transformer  en  acide  sulfurique, 
mettent  en  même  temps  en  liberté  2  équivalents  d'hydrogène,  qui 
enlèvent  2  équivalents  de  chlore  pour  produire  de  l'acide  chlor- 
hydrique. 

(  ca^îSO»  )  4-  nHO  -4-  2S0*  =  (C  Cl»  2S0»)  -f-  n.'  H0-+-  280^ 
-h2HGI. 

Si  l'on  agit  avec  l'acide  sulfhiydrique ,  il  y  a  également  formation 
d'acide  chlorhydrique ,  mais  c'est  l'acide  sulfhydrique  qui  cède  son 
hydrogène  au  chlore;  il  y  a  dépôt  de  2  équivalents  de  soufre.  Le 
fer,  le  zinc,  s'emparent  de  2  équivalent.<î de  chlore  directement; 
le  protochlorure  d'étain,  de  même. 

Ce  nouveau  corps  a  toutes  les  propriétés  des  acides  :  il  est  in- 
colore ,  inodore  ;  le  chlore  le  ramène  à  l'état  de  bisulfite  de  per- 
chlorure. 

Si  l'on  met  cet  acide  en  contact  avec  des  bases,  il  produit  des  sels 
dont  on  peut  le  séparer  en  traitant  leur  dissolution  alcoolique 
par  l'acide  sulfurique,  l'alcool  ne  dissolvant  pas  la  plupart  des  sul- 
fates; on  agit  de   préférence  sur  le  sel  de  potasse ,  et  la  dissolu- 

T.  Î3 
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tion^  évaporée  convenablement  donne  des  cristaux  qui  coniieniieiit 
2  équivalents  d'eau;  la  formule  devient  alors  C*C1*  2S0%  2  HO  :  c'est 
donc  un  acide  bibasique,  et  l'on  a  cru  devoir  lui  donner  un  nom 
particulier  dans  cet  état;  on  Ta  nommé  acide  chlorocarbosulfvreîuc , 
qui  appartient  aussi  bien  au  corps  non  cristallisé. 

Les  sels  neutres  que  forme  cet  acide  '  contiennent  2  équiva- 
lents de  base;  les  sels  acides  contiennent  1  équivalent  de  base 
et  i  d'eau. 

On  connaît  encore  deux  autres  combinaisons  dérivées  des  précé- 
dentes :  1**  l'acide  méthylobisulfureux^  C'H%  2S0%  HO^  ainsi  nonuné 
parce  qu'il  contient  le  radical  C'H^  de  l'alcool  métbylique  :  il  ré- 
sulte de  la  décomposition  du  perclilorocarbobisulfite  de  zinc  par 
la  pile;  2«  Tacide  chlorométhylobisulfureux,  C»HGi,  2S0%  HO,  dans 
lequel  le  radical  méthylique  G*  H'  contient  un  équivalent  de 
chlore  sulistitué  à  Tun  de  ses  équivalents  d'hydrogène.  Cet  acide 
dérive  de  la  décomposition  de  l'acide  percblorocarbosulfureux  par 
l'action  simultanée  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique. 

Tous  ces  composés  sont  sans  aucune  application;  nous  avons  dû 
(cependant  les  citer,  car  souvent  un  corps  peut  sembler  longtemps 
n'ôtre  susceptible  d'aucun  emploi ,  et  tout  d'un  coup  son  utilité  se 
révéler.  Le  sulfure  de  carbone  eu  est  un  exemple  :  ce  n'est  que  de- 
puis quelques  années  que  l'industrie  s'en  sert  ;  jusque-là  les  labora- 
toires ne  remployaient  que  pour  quelques  réactions,  et  les  cabinets 
de  physique,  que  pour  des  expériences  de  réfraction  de  la  lumière. 

SÉLÉNIURE  DE  CARBONE. 

lierzélius,  en  distillant  du  ferrocyanure  de  potassium  avec  un 
(^\C4's  de  sélénium^  a  obtenu  un  liquide  incolore,  ayant  une  odeur 
analogue  à  celle  du  sulfure  de  carbone,  et  qui  probablement  est  une 
combinaison  du  même  ordre.  On  n'est  pas  parvenu  à  combiner  ces 
deux  corps  directement. 

COMBINAISONS  DU  GTANOGÈNE. 

Le  chlore  et  le  cyanogène  forment  des  combinaisons  isomères 
<|iii  peuvent  être  considérées  comme  les  analogues  des  acides  cya- 
nique,  fulminique  et  cyanurique  ;  les  condensations  sont  les  mêmes: 
ainsi  le  premier,  qui  est  l'analogue  de  l'acide  cyanique,  CyO,  est  re- 
présenté par  CyCl  ;  il  est  gazeux.  Le  second,  analogue  à  l'acide  ful- 
minique, Gy*0%  a  pourformule  Gy'Gl';  il  est  liquide.  Le  troisième  en- 
fin, qui  correspond  à  Tacide  cyanurique,  Cy^O^  est  représenté  par 
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CyH3'y  et  il  est  solide  comme  l'acide  cyanurique .  De  même  que 
dansles  acides, lacompositionpouriOOest  semblable  ;  la  valeur  des 
équivalents  se  trouve  seulement  dans  les  rapports  i,  2  et  3. 


CnLOmiAB  DE  CYAMOCUËMB  «AKBUX,  GyCl  =  61,5  ou  768? 
i  litre  pèse  2«',74733. 

Ce  corps^  découvert  par  Gay-Lussac^  est  un  liquide  incolore;  son 
odeur  est  piquante;  il  provoque  les  larmes;  sa  densité  est  2^12444. 
Soumis  à  un  froid  de  —  1 5o^  il  se  liquéfie  ;  le  liquide  obtenu  cristallise 
en  aiguilles  à  —  18«,  et  bout  à  — 12«.  A  la  température  de  4-  2(>>, 
il  ne  peut  être  liquéfié  que  par  une  pression  de  4  atmosphères. 

L'eau  en  dissout  25  volumes;  Téther^  50;  l'alcool^  100.  La  disso- 
lution aqueuse  ne  rougit  pas  le  tournesol.  Quand  on  met  ce  gaz  en 
contact  avec  la  dissolution  d'un  sel  de  protoxyde  de  fer^  et  que  Ton 
y  ajoute  ensuite  un  peu  d'une  solution  de  potasse  ou  de  soude 
caustique^  on  obtient  un  précipité  vert. 

La  dissolution  de  ce  gaz  ne  détruit  pas  les  couleurs  végétales  et 
ne  précipite  pas  le  nitrate  d'argent,  mais  elle  ne  tarde  pas  à  se  dé- 
composer en  acide  carbonique  et  en  chlorhydrate  d'ammoniaque  : 
Cya  ou  C»N  C1  +  4H0=  2G0'  +  NHS  HCl. 

Lorsqu'on  met  ce  composé  en  contact  avec  du  gaz  ammoniac^  il 
se  forme  aussi  du  chlorhydrate  d'ammoniaque^  mais  en  môme 
temps  un  produit  particulier  contenant  une  ox)mbinaison  de  nitro- 
gi'ne  et  d'hydrogène,  autre  que  l'ammoniaque,  qui  ne  contient  que 
2  équivalents  d'hydrogène,  au  lieu  de  3,  et  que  l'on  nomme  amé- 
dogène  ou  seulement  amide ,  dont  nous  parlerons  en  traitant  de 
l'ammoniaque  comme  oxyde  d'un  métal  hypothéthique  encore,  con- 
tenant un  équivalent  d'hydrogène  de  plus  que  l'ammoniaque.  Toute 
les  combinaisons  dans  lesquelles  entre  NH* ,  c'est-à-dire  l'amido- 
gène  ou  amide,  constituent  une  classe  de  corps  que  l'on  nomme 
aussi  amides. 

En  mêlant  donc  4  équivalents  de  chlorure  de  cyanog  ène  avec 
2  de  gaz  ammoniac ,  un  des  deux  équivalents  de  ce  gaz  en  perd 
i  d'hydrogène ,  qui  se  combine  avec  le  chlore  pour  produire  de 
l'acide chlorhydriquc  qui  s'unità  l'autre  équivalentd'ammoniaque  ;  le 
cyanogène  s'unit  en  même  temps  à  l'amidogène,  qui,  comme  le  cya- 
nogène, joue  toujours  le  rôle  de  radical,  et  Ton  al'équation  suivante  : 
Cy  Cl  +  2  NH'  =r  NH' ,  HCl  +  Cy  NH«. 

23. 
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M.  Liebig,  qui  a  produit  cette  réaction^  a  nommé  ce  corps  cyana- 
wide.  On  obtient  d'autres  amides  analogues  au  moyen  de  tous  les 
alcalis  volatils  organiques  ou  analogues  à  Tammoniaque. 

On  prépare  le  chlorure  de  cyanogène  de  la  même  manière  que 
Tacide  hypochloreux,  en  remplaçant  l'oxyde  de  mercure  par  le 
cyanure  du  même  métal  ;  la  réaction  s'opère  de  la  même  manière. 
Le  cyanure  de  mercure  est  décomposé  :  il  se  forme  du  chlorure  de 
mercure  et  du  chlorure  de  cyanogène;  le  cyanure  de  mercure  doit 
être  en  poudre  et  humecté. 

Si  l'on  opère  en  mettant  le  cyanure  humide  dans  un  flacon 
plein  de  chlore  ^  à  la  température  ordinaire  ^  la  réaction  ne  s'achève 
qu'au  bout  de  quelques  jours  :  il  faut  opérer  dans  Tobscurité^  si 
l'on  refroidit  à  —  \%^,  température  à  laquelle  ce  corps  cristallise. 
Il  faut  avoir  soin  d'entr'ouvrir  le  flacon  pour  que  l'air  puisse  y  pé- 
nétrer, sans  quoi  le  vide  qui  résulterait  de  la  condensation  du  gaz  em- 
pêcherait au  moins  de  pouvoir  déboucher  le  flacon^  qui  pourrait 
même  céder  à  la  pression  de  l'air,  si  les  parois  n'étaient  pas  solides. 
On  peut  ensuite  détacher  les  cristaux,  et  les  dissoudre  dans  l'eau, 
pour  en  dégager  ensuite  le  gaz  par  la  chaleur. 

MM.  Gahours,  Gloez  et  Gannizzaro  l'obtiennent  en  plus  grande 
quantité  par  un  moyen  semblable  à  celui  proposé  par  M.  Pelouze^ 
pour  préparer  en  plus  grande  quantité  l'acide  hypochloreux  :  au 
lieu  d'un  tube,  ces  chimistes  introduisent  le  cyanure  de  mercure 
en  poudre  dans  un  ballon,  avec  30  fois  son  poids  d'eau;  ils  refroi- 
dissent le  ballon  k  0°,  et  y  font  arriver  un  courant  de  chlore  :  le 
chlorure  de  cyanogène  se  dissout  dans  l'eau  à  mesure  qu'il  se 
forme  ;  on  le  dégage  de  cette  dissolution  par  la  chaleur,  comme  dans 
le  cas  précédent. 


CHLORURE    DE    CYAMOCiAME   LIQUIDE,   Cy>    CI'    = 

nZon  1536,4. 

Ce  corps  a  été  découvert  par  Gay-Lassac  :  c'est  un  liquide  jau- 
nâtre, oléagineux;  son  odeur  est  la  même  que  celle  du  chlorure 
gazeux.  A  —  7»  il  se  solidifie,  et  il  bout  à -h  lO*.  Ge  composé  est 
insoluble  dans  l'eau  ;  il  est  soluble  dans  l'alcool  et  Téther  :  il  est  pré- 
cipité par  l'eau  de  ces  dissolutions. 

On  le  prépare  de  la  même  manière  que  le  précédent,  mais  sous 
l'influence  de  la  lumière;  on  ne  doit  pas  cependant  prolonger  cette 
action,  parce  qu'elle  finirait  parledécomposer,  comme  le  fait  lâcha- 
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leur;  le  produit  liquide  jaunâtre  qui  en  résulte  a  pour  composition 
C'<>  N*  Cl'%  que  Facidc  nitrique  transforme  en  un  liquide  d'une  nou- 
velle composition^  ayant  pour  formule  C"  N^  Q*^  0<. 


CHIiOmURB  DE  CYAmOQÉXm  SOUDE,  Cy'CP  =    184,5 

ou  2304,6. 

Gecorps  a  été  découvert  par  Serullas  ;  il  est  sous  forme  d'aiguilles 
Manches  dont  Todeur  Acre  est  celle  de  la  souris  ;  sa  saveur  est  peu 
sensible;  sa  densité  est  1^32;  il  fond  à  +  i40>^  et  se  nkiuit  à+  190» 
en  vapeur  dont  la  densité  est  6^39. 

Ce  chlorure  est  à  peine  soluble  dans  l'eau ,  il  est  assez  soluble 
dans  l'alcool  et  l'éther;  si  Ton  ajoute  de  l'eau  à  ces  dissolutions^  le 
chlorure  en  est  précipité.  L'eau  bouillante  le  décompose  :  il  se  forme 
3  équivalents  d'acide  chlorhydrique  et  1  d'acide  cyanurique. 
Cy^  CP  4-  3H0  =  3HC1  -h  Cy^  0^ 

L'ammoniaque  liquide^  en  contact  avec  ce  corps,  produit  aussi  une 
amide  qui  a  été  nommée  cyanamide  cMorée  ou  chlorocyanamide , 
dont  la  formule  est  Cy',  2  NH%  Cl.  La  réaction  s'opère  entre  1  équi- 
valent de  chlorure  de  cyanogène  solide  et  4  d'anmioniaque  : 
Cy3 CP  4-  4NH5  =  Cy\  2NH%  Cl  -h 2  (NH',  HQ). 

La  cyanamide  du  chlorure  gazeux  est  représentée  par  la  formule 
Cy,  NH*.  Celle  du  chlorure  solide  serait  représentée  par  Cy^  3NH«. 
On  ne  connaît  pas  ce  composé.  Dans  la  cyanamide  chlorée^  des 
équivalents  d'amidogène  est  remplacé  par  1  de  chlore.  Ce  produit 
est  décomposé  par  la  chaleur^  qui  le  transforme  en  acide  chlorhy- 
drique^ chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  un  autre  corps  particulier 
découvert  par  M.  Liebig,  qui,  bien  que  très-complexe,  se  comporte 
comme  un  radical  que  l'on  a  nommé  mellouy  et  qui  réagit  comme 
le  cyanogène,  car  il  produit  un  acide  hydrique,  et  avec  les  métaux, 
des  mellonures  :  la  formule  de  ce  corps  est  C"  N^  H^. 

Cette  réaction  remarquable  a  été  analysée  par  MM.  Laurent  et 
Gerhardt  : 
2  (Cy3, 2NH%CI  )  ou  C"  N'oH«a*  =  HCl-h  NH^HCl  -h  C",N9,H^ 

On  prépare  ce  corps  en  introduisant  dans  un  flacon  plein  de  gaz 
chlore  soc  parfaitement  pur,  de  l'acide  cyanhydriquc  anhydre,  dont 
il  faut  I  gramme  pour  un  flacon  de  i  litre.  On  l)ouche  le  flacon,  et 
on  l'expose  pendant  plusieurs  jours  à  l'action  de  la  lumière  solaire  : 
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on  obtient  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  et  du  chlorure  de  cj»- 
nogène  qui  cristallise  sur  les  parois  du  flacon.  Il  faut  qu'il  y  ait  on 
excès  de  chlore  pour  arriver  à  ce  résultat;  si  Tacide  cyanhydrique 
était  en  excès  ^  on  obtiendrait  une  matière  solide ,  ressemblant  à  du 
suif  par  sa  consistance,  et  d'un  rouge  foncé.  Ces  divers  chlorures 
de  cyanogène  ont  la  même  composition  en  poids  : 

Cyanogène 42,3 

Chlore 57,7 

100,0 

Lorsque la'réaction  est  terminée^  on  débouche  le  flacon;  on  y  fait 
passer^un  courant  d'air  sec  pourchasser  Tacîde  chlorhydrique,  on 
détache  les  cristaux  avec  un  peu  d'eau,  et  on  les  presse  entre  plu- 
sieurs doubles  de  papier  à  filtre. 

M.  Persoz  a  obtenu  ce  chlorure  solide  au  moyen  du  chlorure 
gazeux  liquéfié  par  sa  pression  dans  un  tube  fermé  par  les  deux  ex- 
trémités ;  la  transformation  s'opère  au  bout  de  quelque  temps  : 
elle  est  analogue  à  la  transformation  de  l'acide  cyanique  en  acide 
cyanurique. 

Tous  ces  chlorures  de  cyanogène  sont  très-délétères.  Ils  donnent 
naissance  à  d'autres  produits  que  nous  n'avons  pas  cités  parce  que 
leur  composition  est  loin  d'être  bien  déterminée,  et  que  quelques- 
uns  d'entre  eux  ne  sont  probablement  que  des  mélanges  de  plu- 
sieurs corps. 


BRMItJRB  DE  CYAlVO«6!VB ,  CyBr  :=  104,3  ou  1,325. 

Le  bromure  de  cyanogène  a  été  découvert  par  S(jrullas  :  il  est 
solide ,  incolore,  il  a  une  odeur  très-pénétrante  ;  il  bout  à  -»-  I.V>; 
suivant  SeruUas;  à+  40°,  selon  M.  Bineau  ;  il  cristallise  en  cubes. 
La  densité  de  sa  vapeur  est  3,607,  elle  est  inflammable;  il  résulte 
de  sa  combustion  de  l'acide  carbonique  en  volume  égal  au  sien.  Il 
est  très-soluble  dans  l'eau  et  Talcool. 

Les  dissolutions  alcalines  le  décomposent  en  cyanure  et  en  bro- 
mate;son  équivalent  représente  A  volumes  résultant  do  la  combi- 
naison de  2  volumes  de  cyanogène  et  de  2  de  vapeur  de  brome  sans 
condensation.  Sa  composition^  en  poids,  donne  : 

Cyanogène 24,53 

Brome 75,47 

iOO,00 


lODUlUB  DE  GTANOaiSNE.  3S0 

On  prépare  le  bromure  de  cyanogène  en  chaufTaiit ,  dans  une 
petite  cornue  tubuiée  à  laquelle  on  adapte  un  récipient^  un  mélange 
de  parties  égales  de  cyanure  de  mercure  et  de  brome. 


lODTOB  DE  CYANOttAlVB,  Cyl  =   151,3  on  1911. 

L'iodure  de  cyanogène  est  solide ,  sous  forme  d'aiguilles  blanches 
très-déliées:  il  aune  odeur  particulière,  piquante;  il  provoque  les 
larmes;  sa  saveur  est  acre  ;  il  est  soluble  dans  Teau^  beaucoup  plus 
soluble  dans  Falcool  y  Téther  et  les  huiles  essentielles.  La  lumière  le 
décompose  ;  les  alcalis  le  décomposent  de  la  même  manière  que 
le  bromure.  Lorsqu'il  est  en  dissolution,  le  mercure  le  décompose  ; 
sa  réaction  est  inverse  de  celle  par  laquelle  on  l'obtient.  L'acide  sulf- 
bydrîque  le  décompose ,  il  est  probable  qu'il  décompose  à  plus 
forte  raison  le  bromure  :  on  obtient  des  acides  cyanhydrique , 
iodhydrique  et  du  soufre.  11  ne  colore  pas  l'amidon.  L'équivalent 
de  riodure  de  cyanogène  est  représenté  par  4  volumes  résultant  de 
la  combinaison  ^e  2  volumes  de  cyanogène  et  de  2  de  vapeur  d'iode 
sans  condensation.  Sa  composition,  en  poids  donne  : 

Cyanogène 17,2 

Iode 82,8 

100,0 

On  obtient  ce  corps  en  chauffant  à 
+  i 350  par  un  bain  d'huile  A  (fig.^) 
un  mélange  de  1 1  de  cyanure  de  mer- 
cure et  de  3  d'iode  que  Ton  introduit 
dans  la  partie  B,G  du  tube  B,C,D  avant 
de  fermer  en  B.  Cette  portion  du  tube 
i^s-  M*  est  chaufTée,  et  les  vapeurs  se  rendent 

en  D,E,  que  Ton  recouvre  d'une  éponge  mouillée  pour  condenser  les 
vapeurs  autant  que  possible 3  par  la  partie  effilée,  ce  qui  n'est  pas 
solidifié  peut  se  dégager  :  quand  l'opération  est  terminée,  on  achève 
d'étirer  à  la  lampe  d'émailleur  la  partie  C,D,  et  l'on  ferme  de  même 
en  E. 

On  peut  remplacer  le  cyanure  de  mercure  par  un  autre  cyanure 
ou  même  fcrrocyanure  métallique,  pourvu  qu'il  soit  desséché. 
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COMBINAISON  BU  GTAN06ÂNE  ET  DU  SOUFRE.  SULFOGTANOGÈNE. 

Le  composé  désigné  par  cette  dénomination  n'a  pas  encore  été 
obtenu  à  Tétat  de  liberté,  si  ce  n'est^  à  ce  qu'il  parait^  dans  ce  der- 
nier temps  par  M.  Liebig;  il  se'.comporte  comme  les  radicaux  haioïdes^ 
tels  que  le  fluor,  le  chlore^  etc.;  il  est.donc  dans  le  même  cas  que  le 
premier  de  ces  corps,  dont  on  ne  connaît  d'une  manière  certaine  que 
les  combinaisons.  Cette  circonstance  a  empêché  jusqu'Ici  d'établir 
rigoureusement  sa  constitution.  Selon  quelques  chimistes^  elle  doit 
être  représentée  par  la  formule  CyS  ;  selon  d'autres,  par  CyS*. 

Voici  les  raisons  sur  lesquelles  se  fondent  les  premiers  :  L'acide 
cyanique^  en  se  combinant  avec  un  oxyde  métallique^  donne  un 
cyanate  représenté  par  MO^CyO.  Lorsque  le  sulfocyanogène  est  com- 
biné avec  un  métal  ^  le  produit  contient  i  équivalent  de  métal,  i  de 
cyanogène  et  2  de  soufre^  de  même  qu'un  cyanate  contient  I  de 
métal,  1  de  cyanogène  et  2  d'oxygène.  Il  est  donc  au  moins  probable 
que  ces  combinaisons;  sont  analogues^  et  que  l'on  peut  représenter 
les  sulfocyanures  par  la  formule  MS,GyS. 

La  seconde  opinion  est  fondée  sur  ce  qu'en  traitant  un  sulfo- 
cyanure  par  l'acide  chlorhydrique ,  on  obtient  un  acide  que  l'on  a 
nommé  sulfacyanhydrique,  que  l'on  représente  par  la  formule 
H,CyS»  ;  d'où,  si  l'on  tire  cette  conséquence  :  le  sulfocyanogène  est 
CyS«. 

Plusieurs  raisons  tendent  cependant  à  rendre  cette  dernière  opi- 
nion tnoins  probable.  En  effet,  en  décomposant  les  sulfocarbonates 
convenablement,  on  obtient  une  combinaison  HS,CS*;etron  arrive 
à  des  combinaisons  analogues  avec  les  métaux,  c'est-à-dire  ayant 
pour  formule  MS,GS%  en  raisonnant  sur  le  sulfure  de  carbone 
comme  on  le  fait  pour  le  sulfocyanogène.  Si  l'on  ne  connais- 
sait pas  ce  corps  sans  combinaison,  on  arriverait  à  cette  conclu- 
sion, que  le  sulfure  de  carbone  a  pour  formule,  non  pas  CS%  mais 
bienCS'. 

Berzélius  repousse  cette  analogie  entre  les  sulfocyanures  et  les 
sulfosels,  par  les  deux  autres  raisons  suivantes  :  i^  Ils  ne  dégagent 
pas  d'acide  sulfhydrique,  comme  les  sulfosels,  quand  on  les  traite 
par  un  acide. 

A  cette  première  raison  on  peut  objecter  que  jusqu'ici  le  sulfo- 
cyanogène n'a  pu  être  séparé  d'une  combinaison  sans  lui  en  faire 
contracter  une  autre,  et  l'acide  sulfhydrique  qui  se  produit  ce- 
pendant se  combine  immédiatement  avec  le  sulfocyanogène  pour 
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produire  Facide  sulfocyanhydrique^  et  cela  de  la  manière  suivante  : 
MS,CyS  -h  SO\m  =  HS,CyS  -h  MO,SO\ 

^  Les  sulfocyanures  de  plomb  ^  de  cuivre ,  d'argent ,  sont  décom- 
posés par  Tacide  sulfhydrique^  avec  précipitation  de  sulfures  de  ces 
métaux;  donc,  ditBerzélius,  ces  métaux  n'étaient  pas  combinés  avec 
le  soufre  dans  le  sulfocyanure^  mais  bien  avec  la  combinaison  CyS*  : 
on  doit  donc  les  représenter  par  M,CyS*,  et  non  par  MS,CyS.   . 

On  peut  faire  à  cette  seconde  raison  deux  objections.  D'abord,  lors- 
qu'on traite  du  sulfocyanure  par  l'acide  sulfhydrique ,  il  se  forme 
immédiatement  l'acide  sulfocyanhydrique  ;  donc  l'acide  sulfhydrique 
a  pu  se  substituer  au  sulfure  métallique  qui ,  devenu  libre  et 
étant  insoluble ,  se  dépose  de  la  môme  manière  qu'une  base  inso- 
luble est  séparée  par  une  base  soluble.  On  a  donc  : 

MS,CyS  4-  HS  =  MS .+-  HS,CyS. 

Secondement,  on  pourrait,  appliquer  le  môme  raisonnement  aux 
oxysels  qui  sont  décomposés  pai*  l'eau,  et  dire  :  puisqu'en  ajoutant 
de  l'oxyde  d'hydrogène  au  nitrate  de  bismuth ,  il  se  dépose  de 
l'oxyde  de  bismuth ,  c'est  que  l'équivalent  d'oxygène  que  l'on  sup- 
pose combiné  avec  le  métal  l'était  réellement  avec  l'acide ,  puisque 
l'oxyde  se  forme  par  l'addition  de  1  eau,  et  sa  réaction  doit  s'écrire 
'  ainsi  :  Bi%  3  NO^-f-  3H0  =  3  NO^  HO-h  Bi"0^  et  non  pas  : 
Bi'O^  3  NO^  -+-3H0  =  SNO^,  HO  -f-Bi,'0^ 

Nous  allons  citerun  exemple  tiré  des  corps  organiques,  qui  répond 
encore  mieux  à  cette  seconde  raison  de  Berzélius. 

Parmi  les  corps  organiques,  on  connaît  deux  essences  sulfurées  : 
l'essence  de  moutarde,  C»H^NS%  et  celle  d'ail,  G^H^S.  Si  l'on  re- 
tranche la  formule  de  cette  dernière,  que  l'on  peut  en  effet  en  retirer 
en  la  remplaçant  par  un  sulfure  métallique,  il  reste  C"NS,  c'est-à- 
dire  CySjOu  un  sulfure  de  cyanogène.  Or,  dansl'essence  d'ail,  l'équi- 
valent de  soufre  peut  être  remplacé  par  1  d'oxygène  ou  de  chlore;  on 
doit  donc  la  considérer  comme  le  sulfure  d'un  composé  C^H^  que 
l'on  a  nommé  allyl:ce  corps  remplace,  dans  cette  combinaison, 
soit  l'acide  sulfhydrique ,  soit  un  sulfure  métallique;  les  sulfocya- 
nures peuvent  donc  être  désignés  par  la  formule  MS,CyS  plutôt 
que  par  MCyS%  et  par  suite  le  sulfocyanogène  doit  être  CyS  et 
non  CyS* ,  et  les  sulfocyanures  peuvent  être  considérés  comme 
constitués  de  la  môme  manière  que  les  sulfosels.  On  peut  le  nommer 
acide  sulfocyaniqney  aussi  bien  que  le  sulfure  de  carbone  acide  sut-- 
focarbonique.  Berzélius  le  nomme  rAodan,  de  la  propriété  que 
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po3sëde  ce  corps  de  produire  dans  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer  une 
couleur  rouge  de  sang. 

Lorsqu'on  veut  isoler  ce  corps,  il  se  décompose,  et  produit  un 
autre  composé  du  même  genre  qui  a  été  nonruné  xanihan. 

On  n'a  pu  parvenir,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  à  isoler  ce 
corps;  la  seule  méthode  qui  pût  donner  ce  résultat,  en  considérant 
les  sulfocyanures  comme  des  sulfosels,  eût  été  de  traiter  le  sulfo- 
cyanure  par  unsulfacide  énergique,  comme  les  sulfures  d'arsenic 
ou  d'antimoine. 


itCIDE    flUJEfOCYAIWITDRiaUfi    OU    BHODAllVl'. 
DBiaUE^  HCyS'  ou  IIS,CyS  =  59  ou  737,5. 

Cet  acide  a  été  découvert  par  M.  Rink.  On  peut  l'obtenir  an- 
hydre :  il  est  alors  solide  et  cristalisé.  Sous  cette  forme  il  a  été  dé- 
couvert par  M.  Wôhler  ;  ces  cristaux  se  détruisent  spontanément  en 
peu  de  temps  :  il  se  dégage  de  Tacide  cyanhydrique,  et  il  reste  une  pou- 
dre jaune  qui  est  de  l'acide  hydroxanthique  ou  persulfocyanhydrique. 

L'acide  hydraté  est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  piquante, 
d'une  saveur  acide  et  piquante  à  la  fois.  Au  maximum  de  concen- 
tration sa  densité  est  1,22  ;  il  bout  à  H-  i03o,  et  se  solidifie  à—  10». 
Le  chlore  et  l'acide  sulfurique  concentré  le  décomposent  :  le  pre- 
mier de  ces  agentsdonne  naissance  à  un  corps  jaune-rougefttre;  Ta- 
cide  sulfurique  dégage  de  l'acide  sulfureux. 

L'air  seul  suffifpour  décomposer  l'acide  sulfochyanydrique  aqueux  ; 
il  s'y  produit  à  la  longue  de  l'acide  hydroxanthique  qui  se  dépase; 
l'iode  s'y  dissout  sans  qu'il  y  ait  aucune  réaction  :  la  liqueur  est 
rouge  foncé. 

Le  caractère'  spécial  de  l'acide  sulfocyanhydriquc  et  des  sulfo- 
cyanures solubles  est  de  colorer  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer  en 
rouge.  Cette  coloration  est  tellement  intense  que  l'on  peut  rendre 
sensible  parce  réactif  la  présence  de  traces  impondérables  de  fer. 

Cette  combinaison  est  très-vénéneuse,  beaucoup  moins  cependant 
que  l'acide  cyanhydrique. 

L'acide  sulfocyanhydriquc  est  composé  en  partie  de  : 

"^       ,,  .^  i  Carbone 20,2i5 

^y^^^'"^ ^^^^^  1  NHrogène 23,857 

Soufre 54,216 

Hydrogène i,682 

100,000 
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Pendant  la  distillation  de  la  bouille  pour  produire  le  gaz  d'éclai- 
rage 9  il  se  forme  toujours  de  l'acide  sulfocyanhydrique  en  même 
temps  que  de  Tacide  cyanhydrique;  tous  deux  s'y  combinent  avec 
une  partie  de  Tammoniaque  résultant  de  cette  opération. 

On  prépare  l'acide  sulfocyanhydrique  aqueux  en  traitant  le  sulfo- 
cyanure  de  potassium  humecté  par  l'acide  phosphorique  dans  une 
cornue  de  verre ,  ou  bien  en  traitant  le  sulfocyanure  d'argent  ou  de 
plomb  en  suspension  dans  l'eau  par  le  gaz  acide  sulfhydrique,  enfin 
parle  sulfocyanure  de  barium  en  dissolution  par  une  quantité  d'acide 
sulfurique  exactement  suffisante  pour  précipiter  toute  la  baryte. 

L'acide  anhydre  s  obtient  en  traitant  le  sulfocyanure  de  mercujre 
par  un  courant  de  gaz  clilorhydrique  ou  sulfhydrique. 

M.  Liebig,  en  traitant  le  sulfocyanure  de  potassium  par  le  chlore, 
a  obtenu  un  dépôt  d'un  beau  jaune,  inodore,  insipide;  il  est 
insoluble  dans  l'eau  ^  l'alcool  et  l'éther.  11  se  dissout  sans  altération 
dans  l'acide  sulfurique  ;  si  l'on  ajoute  de  Teau  à  cette  dissolution^ 
il  se  sépare.  Les  alcalis  le  dissolvent;  il  se  forme  de  l'eau,  et  le  mé- 
tal alcalin  se  substitue  à  l'hydrogène.  Il  avait  supposé  que  ce  corps 
était  le  sulfocyanogène.  MM.  Parnell  et  Wœlckel,  qui  ont  repris  ce 
travail,  ont  trouvé  sa  composition  très-différente  de  c^Uc  qu'on  lui 
avait  supposée;  ils  y  ont  trouvé,  en  poids  : 

Carbone i9,44« 

Nitrogène 23,268 

Soufre 52,«79 

Oxygène 3,286 

Hydrogène 0,821; 

ceqiii  correspond  kC*  N  •  ^\H*  0,  quel'on  peut  écrira  :  C  N  •  S"*  0,2HS, 
et  que  ces  chimistes  ont  nommé  cyanoxysulfide. 

MM.  Laurent  et  Gerhardt,  d'après  leurs  analyses,  ont  cru  devoir  le 
formuler  ainsi  : 

C«iN5HS«=3(CyS*)H. 

Ils  n'y  ont  pas  trouvé  d'oxygène. 

Si  cette  combinaison  doit  réellement  être  ainsi  représentée,  elle 
appuie  l'opinion  d'après  laquelle  on  donne  au  sulfocyanogène  la 
formule  CyS\  Ce  corps  correspondrait  à  3  équivalents  d'acide  cyar 
nique,  ou  3(CyS'),  ou  par  Cy^  S^  à  l'acide  cyanurique,  d'après  le 
mode  de  condensation  de  ces  isomères  ;  alors  le  cyanogène  pourait, 
comme  l'hydrogène,  former  deux  combinaisons  avec  le  soufre  :  dans 
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ce  cas,  le  produit  CyS*  devrait  avoir  des  propriétés  analogues  à  celles 
de  HO*etHS*. 

Les  transformations  du  cyanogène  sont  si  nombreuses  qu'il  est 
probable  que  les  corps  analysés  par  MM.  Pamell  et  Woelckd^  d'une 
part^  et  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  de  l'autre^  ne  doivent  pas  être 
les  mêmes.' 

Ce  corps ^  libre  ou  combiné^  sec  ou  dissous^  se  décompose  faci- 
lement par  sa  chaleur.  S'il  est  libre  et  sans  eau ,  à  +  200",  il  pro- 
duit du  soufre,  du  sulfure  de  carbone  et  une  nouvelle  combinaison 
dont  la  formule  est  C^N*,  que  Ton  nomme  tnellon,  et  qui  se  comporte 
comme  un  radical  du  même  genre  que  le  cyanogène.  Si  l'on  traite 
ce  nouveau  corps  par  l'eau  bouillante ,  il  se  décompose  encore  en 
acide  cyanhydrique  qui  le  dissout ,  et  en  un  nouveau  corps  jaune 
pulvérulent  qui,  d'après  M.  Jamicson,  a  pour  formule  C^N»S^H*O.On 
voit  bien,  par  la  réaction  indiquée  et  la  comparaison  des  deux  for- 
mules, qu'il  manque  2  équivalents  de  cyanogène,  qui  ont  dû  produire 
2  équivalents  d'acide  cyanhydrique;  mais  que  deviennent  les 
4  équivalents  de  soufre ,  qui  n'ont  trouvé  que  2  équivalents  d'oxy- 
gène laissés  en  liberté  parla  formation  de  l'acide  cyanhydrique  ? 

Enfin  la  combinaison  de  ce  corps  avec  le  sulfure  de  potassium  en 
dissolution  est  décomposée,  par  l'ébullition,  en  divers  produits,  en- 
tre autres  en  un  corps  jaune,  acide,  insoluble  dans  Teau,  mais 
solubledans  l'alcool,  et  auquel  M.  Pamell,  qui  Ta  produit,  a  donné  le 
nom  d'acide  thiocyanhydrique,  sans  indiquer  sa  composition. 

Nous  reviendrons  nécessairement  sur  la  suite  de  ces  combinaisons 
en  traitant  des  sels  ammoniacaux  et  de  la  décomposition  des  corps 
organiques  nitrogénés,  qui  sont  la  source  des  produits  cyaniques. 


Bo=  10,9  ou  13C,lâ. 

Le  bore  a  été  découvert  en  même  temps  par  H.  Davy,  en  Angle- 
terre, etenFranceparMM.Gay-LussacetThenard.il  n'existe  jamais 
à  l'état  deliberté  dans  la  nature  ;  mais  on  le  rencontre  à  l'état  d'acide 
borique  libre  ou  combiné. 

Le  bore  est  un  corps  solide ,  pulvérulent.  Dans  l'état  oii  on  l'ob- 
tient ordinairement ,  il  est  brun,  un  peu  verdAtre  ;  il  s'attache  aux 
doigts,  qu'il  tache;  il  est  insipide  et  inodore;  aux  plus  hautes  tem- 
pératures des  forges,  il  n'est  ni  volatil  ni  fusible;  mais  M.  Despretz 
l'a  obtenu  fondu,  en  le  soumettante  l'action  d'une  pile  de  Bunzen 
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de  600  éléments,  et  dans  une  atmosplière  de  nitrogène,  pour  éviter 
sa  combustion  :  il  s'est  alors  présenté  sous  la  forme  d'un  globule 
noir>  brillant,  d'une  grande  dureté  ;  il  n'a  pas  paru  se  volatiliser. 
Sa  densité  est  environ  2;  on  ne  la  connaît  pas  exactement;  il  n'est 
pas  conducteur  de  l'électricité. 

Le  bore  ne  décompose  l'eau  ni  à  froid,  nia  la  température  de  l'é- 
bullition  :  il  est  un  peu  soluble  dans  l'eau  pure  ou  alcaline,  qui  se  co- 
lore en  jaune.  On  empêche  la  dissolution  de  s'opérer  par  l'addition 
d'une  petite  quantité  de  chlorhydrate  et  d'ammoniaque  dans  l'eau; 
et  si  l'on  ajoute  un  peu  de  ce  sel  dans  la  dissolution,  quand  elle  s'est 
opérée,  elle  ne  tarde  pas  à  se  troubler,  et  le  bore  se  dépose  au  bout 
de  quelque  temps.  Quand  on  évapore  la  dissolution  de  bore  jusqu'à 
sîccité,  le  bore  reste  sous  forme  d'une  croûte  translucide,  vert-jau- 
nâtre, qui  semble  être  un  hydrate,  car,  en  la  desséchant  complète- 
ment, elle  devient  opaque  et  se  réduit  en  poudre  d'un  brun  verdàtre. 

Le  bore  perd  sa  solubilité  dans  l'eau  quand  on  le  chauffe  dans  le 
vide,  ou  dans  un  gaz  qui  soit  sans  action  sur  lui  ;  ce  qui  semble  indi- 
quer un  changement  isomérique.  Il  n'est  dans  aucun  cas  soluble 
dans  l'alcool ,  l'éther  ni  les  huiles  volatiles. 

Le  bore  a  une  grande  affinité  pour  l'oxygène;  il  s'enflamme  lors- 
qu'on le  chauffe  au  contact  de  l'air,  à  une  température  d'envi- 
ron 300».  Il  projette  des  étincelles  comme  le  charbon  en  poudre;  la 
lumière  qu'il  produit  est  rougeâtre  et  très-vive.  Si  l'on  opère  la  com- 
bustion dans  Toxygène,  elle  est  beaucoup  [dus  vive,  et  la  flamme  est 
verdAtre.  La  température  qui  résulte  de  sa  combustion  est  considé- 
rable; l'acide  borique  produit  entre  en  fusion  et  recouvre  le  reste 
du  bore,  dont  il  empêche  la  combustion  de  continuer  :  on  traite 
alors  par  l'eau  bouillante,  qui  dissout  l'acide  borique;  et  l'on  peut 
ainsi  achever  la  combustion,  ce  qui  donne  un  moyen  de  déterminer 
directement  la  composition  de  l'acide  borique. 

Le  bore  soluble  s'enflamme  dans  le  chlore  à  la  température  ordi- 
naire, et  répand  alors  une  vive  lumière;  mais,  quand  il  a  été  chauffé 
dans  le  vide  ou  dans  des  gaz  sans  action ,  cette  réaction  ne  se  pro- 
duit plus.  11  brûle  aussi  dans  la  vapeur  de  soufre  quand  on  le 
chaufTc  au  rouge-blanc. 

Les  acides  sont  sans  action  sur  le  bore ,  excepté  l'acide  nitrique 
et  l'eau  régale.  Les  alcalis  en  dissolution  sont  aussi  sans  action, 
mais,  à  chaud,  les  hydrates  alcalins  et  leurs  carbonates  réagissent. 
Avec  les  hydrates  l'eau  est  décomposée, il  se  dégage  de  l'hydrogène; 
avec  les  carbonates,  l'acide  carbonique  est  décomposé  en  carbone 
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qui  se  dépose  et  en  oxygène  qui^  de  même  que  celui  de  Teau  dans  le 
premier  cas,  produit  de  Tacide  borique,  et  de  là  un  borate. 

Le  bore  s'obtient  en  traitant  par  le  potassium  ou  le  sodium 
l'acide  borique  vitrifié  et  mis  en  poudre.  L'acide  borique  doit  être 
fondu  au  moment  de  l'opération  et  pulvérisé  rapidement,  parce^qn'il 
attire  facilement  l'humidité  de  Fair  ;  on  l'introduit  dans  un  tube  de 
verre  fermé  par  un  boutetluté  avec  un  mélange  d'argile  et  de  sable, 
ou  mieux  dans  un  tube  de  cuivre  ou  de  fer^  et  Ton  y  ajoute  le  métal. 
On  chauffe  modérément ,  et  vers  150»  la  réaction  a  lieu.  Le  potas- 
sium ou  le  sodium  s'empare  de  l'oxygène  d'une  partie  de  l'acide 
borique ,  dont  le  bore  devient  libre;  l'oxyde  métallique  produit  se 
combine  avec  le  reste  de  l'acide  borique. 

4Bo03-f-3K  ou  3Na  =  3(KOouNaO  ,BoO')-hB. 

Lorsque  la  réaction,  qui  se  fait  avec  production  de  chaleur  et  de 
lumière ,  est  terminée ,  on  laisse  refroidir  ,  et  Ton  traite  la  masse  par 
l'eau  froide,  qui  enlève  le  borate  et  l'acide  borique  qui  peut  être  en 
excèS;  et  laisse  le  bore  ;  on  lave  avec  de  l'eau  chargée  d'un  peu  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque,  puis  avec  de  l'alcool^  et  l'on  sèche. 

Berzélius  employait  plus  avantageusement  le  tluoborure  de  po- 
tassium^ qui,  parfaitement  desséché,  est  ensuite  traité  de  la  même 
manière  que  l'acide  borique.  Le  mélange  peut  être  dans  les  propor- 
tions suivantes  :  31,3  de  sel  sec^  et  29,4  de  potassium  ;  mais,  conuue 
un  léger  excès  de  potassium  ne  peut  nuire ,  on  emploie  parties 
égales.  On  fait  fondre  le  métal  dans  le  tube,  on  ajoute  le  hpI  ,  et 
l'on  agite  avec  une  tige  de  fer  bien  décapée  pour  obtenir  un  mé- 
lange parfait,  puis  on  chauffe  au  rouge  naissant  :  la  réaction  s'o- 
père sans  explosion,  et^  quand  le  tube  est  refroidi  y  on  traite  par 
l'eau  pour  dissoudre  le  fluorure  de  potassium  fonné  et  séparer 
le  bore,  avec  les  mêmes  précautions  pour  n'en  pas  dissoudre. 

Le  bore  est  sans  usages. 

COMBINAISON  BU  BORE  AVEC  l'HYDROOÉNE. 

On  ne  connaît  pas  de  combinaison  de  ce  genn»  bien  déterminée  ; 
cependant,  lorsqu'on  a  employé  un  excès  de  potassium  pour  ol)- 
tenir  le  bore,  et  qu'on  traite  le  mélange  par  l'eau  pour  dissoudre 
le  borate  formé,  le  potassium  excédant  décompose  l'eau,  et  fait 
dégager  de  l'hydrogène  qui  contient  des  traces  de  bore  faciles  à  re- 
connaître ;  si  l'on  traite  du  borure  de  fer  par  l'acide  chlorhydrique, 
il  se  produit,  selon  M.  Léopold  Gmélin ,  un  gaz  qui  a  l'odeur  de 
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fassa-fo^da  ^  et  qui,  mêlé  avec  du  chlore  sur  Teau,  produit  un 
trouble  dû  à  de  l'acide  borique,  mais  en  quantité  très-petite  qui  n'a 
pas  été  déterminée.  Il  est  probable,  d'après  cela^  que^  si  cette  com- 
binaison existe,  comme  ces  résultats  semblent  l'indiquer^  le  gaz 
obtenu  dans  les  deux  cas  n'était  qu'un  mélange  de  beaucoup 
d'hydrogène  avec  une  très-faible  quantité  d'hydrogène  bore. 

COMBINAISON  DU  BORE  AVEC  L'OXYGÈNE,  BoO^  —  34,9  OU  436,15. 

On  ne  connaît  que  cette  combinaison  du  bore  avec  Toxygène. 
L'acide  borique  se  trouve,  dans  la  nature,  libre  et  combiné  :  l'acide 
libre  se  rencontre  dans  le  voisinage  dos  volcans  ou  dans  les  ter- 
rains volcaniques  récents ,  dans  l'ile  Vulcano,  il  est  en  petites  masses 
cristallines  nacrées,  toujours  mêlées  avec  un  peu  de  soufre,  et  à  Sasso, 
en  Toscane,  dans  des  marais  et  des  fossés  nommés  lagoni.  On  le 
trouve  aussi  combiné  à  la  soude  dans  quelques  lacs  du  Thibet  :  cette 
combinaison,  qui  est  du  t>orax  impur,  est  connue  sous  le  nom  de 
tinkal;  on  le  trouve  aussi  combiné  avec  la  magnésie,  aux  environs  de 
Magdebourg,  en  cristaux  transparents  ou  opaques  parfaitement  dé- 
terminés; enfin  combiné  avec  la  chaux  et  la  magnésie ,  dans  l'Amé- 
rique du  Sud ,  dans  le  voisinage  du  banc  de  nitrate  de  soude ,  et  en 
masses  considérables, ^qui  un  jour  seront  la  source  la  plus  abondante 
de  cet  acide. 

L'acide  borique  a  été  découvert  par  Homberg  en  distillant  du 
borax  avec  du  sulfate  de  fer;  il  est  sous  forme  de  cristaux  lameileux, 
ou  plutôt  d'écaillés  brillantes,  douces  au  toucher,  sans  odeur,  et 
n'ayant  qu'une  saveur  acre  très-faible.  FI  rougit  faiblement  la  tein- 
ture de  tournesol ,  qui  ne  prend  que  la  teinte  vineuse  caractéris- 
tique des  acides  faibles;  cependant  une  dissolution  saturée  bouil- 
lante de  cet  acide  lui  donne  la  couleur  pelure  d'oignon ,  selon 
M.  Malagutti  ;  Tacide  qui  a  donné  ce  résultat  était-il  parfaitement 
privé  des  acides  sulfurique  ou  chlorhydriquc  qui  avaient  servi  à 
l'obtenir?  Gela  semble  un  peu  douteux,  car  il  agit  sur  la  temture 
de  curcuma  et  d'hématine  comme  les  alcalis.  Sa  densité  est  1,48, 
lorsqu'il  est  cristallisé. 

Cet  acide  est  soluble  dans  l'eau  ,  plus  à  chaud  qu'à  froid.  100 
paHies  d'eau  en  dissolvent  3  à  -h  10^?  *  à  -h  20**,  33  à  -4- 100*».  Lors- 
qu'on distille  une  dissolution  de  cet  acide,  la  vapeur  d'eau  en  en- 
traîne toujours  une  certaine  quantité;  ce  phénomène  n'était  pas 
connu  il  y  a  un  certain  nombre  d'années,  et  avait  empoché  de  dé- 
couvrir sa  présence  dans  quelques  minéraux  qui  n'en    contien- 
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nent  que  de  très-faibles  proportions  :  si  l'on  fait  passer  de  b 
vapeur  d'eau  sur  de  l'acide  borique  chauffé  au  rouge^  l'acide  est 
entraîné.  C'est  à  ce  phénomène  qu'est  due  la  présence  de  cet  acide 
dans  les  vapeurs  qui  s'échappent  de  l'intérieur  du  sol  et  se  dépo- 
sent dans  les  lagonù  L'acide  borique  est  un  peu  soluble  dans 
l'alcool^  dont  il  colore  la  flamme  en  vert^  comme  les  sels  de  cuivre; 
il  faut  donc  vérifier,  quand  on  fait  cet  essaie  s'il  n'y  a  pas  de  sel  de 
ce  métal. 

L'acide  borique  se  combine  avec  l'eau  en  deux  proportions.  Lors- 
qu'il est  cristallisé^  il  contient  3  équivalents  d'eau  ;  il  est  alors  repré- 
senté par  la  formule  BO^^  3  HO  :  si  ^  dans  cet  état ,  on  le  chaufle 
dans  une  cornue  y  il  fond  dans  son  eau  de  cristallisation ,  qui  s'é- 
vapore en  entraînant  un  peu  d'acide  borique  ^  lequel  se  condense 
dans  le' col.  Il  reste  enfin,  à  +  16œ^  dans  la  cornue  une  matière 
vitreuse  qui  ne  retient  que  \  équivalent  d'eau  ou  i  équivalent  pour 
2  d'acide,  2  BoO^  -f-  HO^  et  qui ,  selon  MM.  Ebelmen  et  Bouquet  ^ 
correspond  au  borax  anhydre^  NaO  y  2BoO^  :  cette  constitution 
laisse  en  doute  si  Ton  doit  représenter  l'équivalent  de  cet  acide 
par  BoO'  ou  par  Bo*0^. 

En  chauffant  l'acide  borique  à  la  température  rouge  y  il  perd 
toute  son  eau  de  combinaison;  il  fond  de  la  fusion  ignéc^  et  en  se 
refroidissant  ne  se  solidifie  pas  tout  d'un  coup  ;  il  passe  par  tous  les 
degi*és  de  demi-fluidité,  comme  tous  les  corps  vitrifiés  ;  on  peut  le 
tirer  en  fil ,  comme  le  verre  ordinaire  ;  lorsqu'il  est  fondu,  si  on  le 
coule,  il  forme  une  plaque  vitreuse  incolore  transparente,  très^lure 
mais  cassante;  elle  éclate  par  le  refroidissement  brusque.  M.  Dumas 
a  remarqué  que,  si  cet  effet  se  produisait  dans  Tobscurité,  il  y  avait 
dégagement  de  lumière  à  la  production  de  chaque  fissure.  Dans  cet 
état  il  est  anhydre,  et  ne  se  volatilise  que  lentement  au  rouge-blanc. 
La  densité  de  Tacide  borique  fondu  est  1,83. 

L'acide  borique  vitrifié  a  la  propriété  de  dissoudre  par  la  fusion 
la  plupart  des  oxydes  métalliques,  et  détermine  la  fusion  de  l'acide 
silicique  et  des  silicates,  qui  sans  lui  ne  s'opérerait  pas,  ou  seule- 
ment à  une  température  excessivement  élevée  :  cette  propriété  le 
fait  employer  comme  fondant,  surtout  pour  faciliter  les  soudures, 
et  dans  les  laboratoires,  pour  quelques  essais  par  la  voie  sèche. 

L'hydrogène  est  sans  action  sur  l'acide  borique.  Le  chlore  et  le 
carbone  seuls  n'agissent  pas  non  plus  ;  mais,  si  l'on  fait  un  mélange 
de  carbone  et  d'acide  borique,  et  qu'on  le  chauffe  au  rouge 
dans  un  tube  de  porcelaine ,  si  Ton  y  fait  alors  passer  un  courant 
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de  gai  chlore^  Tacide  est  décomposé  ;  dans  ce  cas,  les  deux  affinités 
réunies  du  carbone  pour  l'oxygène,  et  du  chlore  pour  ie  bore, 
déterminent  la  décomposition.  On  a  recours  à  cette  double  affinité 
pour  la  préparation  de  quelques  chlorures  anhydres,  principalement 
pour  celui  d'aluminium,  dans  le  but  d'obtenir  ce  métal. 
L'acide  borique  anhydre  est  composé  de  : 

Bore 31,22 

Oxygène 68,78 

400,«) 
L'acide  cristallisé,  de  : 

Acide  anhydre 56,38 

Eau 43,62 

400,00 
Desséché  à  +  iOO^"  : 

Acide  anhydre 72,1 

Eau 27,9 

100,0 

On  obtient  l'acide  borique  pur  en  dissolvant  4  parties  de  borate 
de  soude  (borax  du  commerce)  dans  10  parties  d*eau  bouillante  ;  la 
dissolution  est  ensuite  traitée  par  l'acide  sûlfurique,  ou  mieux  l'acide 
chlorhydrique;  il  faut  environ  2  i  parties  de  ce  dernier  acide.  On 
ajoute  Tacide  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  donne  à  la  teinture  de 
tournesol  la  couleur  rouge  pelure  d'ognon,  et  l'on  filtre  bouillant  : 
par  le  refroidissement  l'acide  seul  cristallise;  on  le  jette  alors  sur 
un  filtre,  et  on  le  lave  avec  de  l'eau  à  0°,  pour  enlever  les  sels.  Quel- 
que prolongés  que  soient  les  lavages,  on  ne  peut  enlever  complè- 
tement l'acide  sulfurique  ou  l'acide  chlorhydrique  :  il  faut,  pour  les 
chasser,  le  fondre  dans  un  creuset  de  platine  ;  on  le  dissout  ensuite 
dans  4  i  fois  son  poids  d'eau  bouillante.  Par  le  refroidissement  il 
cristallise  sous  la  forme  de  prismes,  et  non  d'écaillés. 

Dans  les  arts,  on  le  retire  d'abord  brut  et  fort  impur  des  lagoni  de 
Cherchiajo ,  de  Monte-Cerbali  et  de  Castel-Nuovo,  en  Toscane,  dans 
lesquels  Hoëfer  et  Mascagni  le  découvrirent  en  1776. 

L'extraction  en  est  faite  de  la  noumière  la  plus  ingénieuse ,  en 
utilisant  la  chaleur  des  fumaroles, qui  agissent  comme  de  petits 

T.    I.  2'l 
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cratères,  et  dégagent  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gas  dont  l'analyse 
a  donné  à  M.  Payen  la  composition  suivante  : 

Acide  carbonique 87^30 

Nîtrogène 34,80 

Oxygène B,ST 

Acide  sulfhydrique ;  .      t433 

100,00 
M.  Dumas  donne  Texplication  suivante,  assez  probable ,  de 
l'existence  de  Tacide  sulfliydrique  dans  ces  gaz  :  en  isupposant  que 
dans  l'intérieur  du  sol  il  peut  exister  des  masses  de  sulfure  de  bore, 
qui  se  trouvent  de  temps  en  temps  en  contact  avec  l'eau,  ce  corps  se 
déox)mpose,  abandonnant  son  hydrogène  au  soufre  et  son  oxygène 
au  bore  ;  en  effet  : 

Bo  S^  +  3  HO  —  BoO^  +  3  HS. 
Cet  acide  sulfhydrique,  se  décomposant  ensuite  sous  l'influence  de 
l'air  et  de  Teau,  abandonne  le  soufre,  qui  se  dépose  en  cristaux  sur 
les  parois  des  fentes  donnant  passage  aux  vapeurs. 

Les  vapeurs  qui  s'échappent  délayent  le  terrain  en  s'y  Condensant  : 
elles  forment  ainsi  des  espèces  de  mares  que  l'on  dispose  arUficielle- 
uient  en  cuve  dans  lesquelles  l'eau  s'accumule  et  retient  l'acide  Ikh 
rique  entraîné  par  les  vapeurs  qui  partent  du  fond.  Ces  eaux  ne 
tardent  pas  à  être  assez  concentrées  pour  pouvoir  cristalliser  par 
leur  refroidissement;  cependant  on  éviqx)re  ordinairement  ces  dis- 
solutions méthodiquement  de  la  manière  suivante  :  Sur  la  p^te  des 
(^Uines  où  c^  fissures,  que  l'on  nomme  suffioni,  produisent  ces 
mares  de  vase,  ou  creuse  des  bassins  que  Ton  garnit  de  maçon- 
nerie glaisée  {fig,  03  );  du  fond  de  ces  liassins  s'échappent  les  jets 


le 


^   »5. 

de  vapeurs  qui,  en  se  condensant,  finissent  par  les  remplir  d'un  li- 
quide qui  retient  Tacide  borique;  ces  bassins  A,  B,  C.  placés  par 
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y  déversent  dans  celui  qui  est  immédiatement  au-dessous  le  li- 
qui  s'y  est  rassemblé  pendant  U  heures  en  se  concentrant  de 
m  plus  :  pour  cela,  un  peu  au-dessus  du  fond  de  chacun  de 
issins^  on  a  disposé  des  tuyaux  a,  b,  c,  que  Ton  débouche 
ssivement  en  commençant  par  le  plus  inférieur,  qui  laisse 
r  le  liquide  qu'il  contient  dans  des  bassins  D,  E,  où  les  ma- 
terreuses  se  déposent;  on  les  y  laisse  à  cet  effet  pendant 
lires  aussi. 

rès  ce  temps  on  fait  passer  les  liqueurs  éclaircies  dans  un 
ne  de  chaudière  en  plomb  G,  G',  G",  etc.,  placées  par  gra- 
3t  chauffées  par  les  vapeurs  qui  s'échappent  des  suffumi  et 
)mplacent  le  combustible  dans  toute  la  suite  de  cette  fabrica- 
Ces  vapeurs  passent  dans  des  canaux  qui  les  font  circuler  sous 
audières ,  dont  elles  élèvent  assez  la  température  pour  évaporer 
;  le  séjour  dans  chaque  chaudière  est  de  U  heures,  et  les  liqueurs 
nt  ainsi  successivement  de  la  plus  élevée  dans  la  plus  basse, 
on  la  fait  couler  dans  des  cristallisoirs. 

L'acide  cristallisé  est  placé  dans  des 
corbeilles]pour  le  laisser  égoutter,  puis 
sur  le  sol  B  d'une  étuve  A  (fig.  94); 
au-dessous  du  sol,  on  fait  circuler  par 
des  canaux  a,  6,  r,  d,  e,  /,  ^,  les  va- 
peurs d'autres  suffioni,  dont  la  chaleur 
suffit  pour  le  sécher.  L'eau-mère  est 
j^placée  dans  la  première  chaudière 
^'«-  ^-  de  concen  tration . 

icide  l)orique  provenant  de  cette  fabrication  est  toujours  impur, 
/ifstein  lui  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

Acid(î  borique 76,49i 

Sulfate  de  fer 0,36.% 

Sulfate  do  manganèse traces 

Sulfate  d'alumine 0,:320 

Sulfate  de  chaux 1,01« 

Sulfate  de  magnésie 2,632 

Sulfate  d'ammoniaque 8,508 

Sulfate  de  soude 0,947 

Sulfate  de  potasse.  • 0,309 

Chlorhydrate  d'ammoniaque.  .  •  0,298 

A  reporter 90,î>24 
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Report 90,921 

Acide  sulfurique.  .  . 1,322 

Acide  silicique 1,200 

Eau  de  cristallisation 6,557 

Substances  organiques traces 

100,000 

Cette  composition  n'est  pas  constante,  car  M.  Payen  a  trouvé  dans 
un  échantillon  74  d'acide  borique,  et  dans  un  autre  84.  Enfin  quel: 
quefois  la  quantité  de  sulfate  de  chaux  y  est  si  considérable  que 
Tacide  fondu  est  opaque,  et  maintenant  qu'une  compagnie  s'en  est 
assuré  le  monopole,  elle  le  livre  beaucoup  moins  pur,  tout  en  le  ven- 
dant infiniment  plus  cher. 

Il  serait  facile  d'exploiter  celui  qui  a  été  découvert  dans  le  cratère 
de  l'Ile  Vulcano,  qui  est  beaucoup  plus  pur  que  celui  des  lagom, 
et  constitue  une  couche  de  plus  de  2  centimètres  d'épaisseur;  il 
n'aurait  besoin  d'aucun  traitement  pour  être  livré  au  conunerce, 
car  il  ne  contient,  pour  ainsi  dire,  en  corps  étranger  que  du  soufre  en 
quantité  peu  considérable,  et  un  peu  d'acide  sulfurique. 

L'exploitation  des  Ictgani  de  la  Toscane  fournit  environ  i  million 
de  kilogrammes  d'acide  borique  au  commerce;  on  en  retire  encore 
duborax  provenant  des  lacs  du  ThibetouTinkal.  Ce produitest  tou- 
jours souillé  de  substances  organiques  huileuses,  dont  la  séparation 
nécessaire  a  été  longtemps  un  secret  qui  en  assurait  le  monopole  à  la 
Hollande  ;  cet  ancien  procédé  a  été  remplacé  par  la  calcination,  qui 
détruit  ces  matières  ;  on  redissout  ensuite  le  sel  pour  le  décomposer 
par  l'acide  chlorhydrique. 

L'acide  lK)rique  est  employé  dans  les  arts  pour  la  préparation 
des  émaux;  il  entre  aussi  dans  la  composition  de  la  couverte  des 
poteries,  de  la  porcelaine,  dans  celle  du  strass;  depuis  quelques 
années  on  fabrique  un  cristal  particulier  qui  est  un  boro-silicate  de 
potasse  et  de  zinc  plus  incolore  que  toutes  les  autres  espèces  de 
cristaux.  Si  le  prix  de  cet  acide  était  moins  élevé,  il  est  probable  que 
son  usage ,  pour  ce  genre  de  verrerie ,  prendrait  beaucoup  plus 
d'extension.  Son  emploi  le  plus  important,  jusqu'ici,  est  la  fabrica- 
tion du  borax  ou  borate  de  soude.  Il  sertaussi  quelquefois  en  teinture, 
à  la  place  de  la  crème  de  tartre. 

L'acide  borique  est  rarement  employéen  médecine,  et  c*est  princi- 
palement pour  les  aphthes;  on  en  dissout  de  4  à  8  grammes  dans 
400  parties  d'eau  miellée  :  on  le  nomme  en  médecine  sel  de  Hom- 
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berg.  On  remploie  aussi  en  combinaison  avec  la  crème  de  tartre. 
Nous  en  parierons  à  l'histoire  de  ce  sel. 

COMBINAISON  BU  BORE  AVEC  LE  NITR06ÈNE  NITRURE   DE  BORE,  BoN 

=  24,9  OU  311,15. 

Ce  corps  peu  important  a  été  découvert  par  M.  Balmain;  il  est 
solide,  pulvérulent^  blanc,  insipide,  inodore,  doux  au  toucher ,  in- 
soluble ,  infusible  et  non  volatil.  Chauffé  à  la  flanune  oxydante  du 
chalumeau,  il  donne  une  flamme  brillante  verdfttre.  La  vapeur  d'eau 
le  décompose  à  chaud,  avec  formation  d'acide  borique  et  d'ammo- 
niaque : 

BoN  -h  3  HO  =  BoO'  +  NH\ 

Chauffé  avec  les  oxydes  métalliques,  il  les  réduit  en  produisant  de 
l'acide  borique  et  de  l'acide  hyponitrique.  Le  chlore  ,  les  acides  et 
les  alcalis  en  dissolution  sont  sans  action  sur  lui  ;  cependant  l'acide 
sttlfurique  concentré  le  transforme  lentement,  à  chaud,  en  acide 
borique  et  en  ammoniaque  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  qui  se  com- 
porte comme  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

Lorsqu'on  chauffe  au  rouge  un  mélange  de  nitrure  de  bore  et  de 
potasse  ou  de  soude  hydratées  ou  de  carbonate  de  ces  bases,  il  se 
produit  avec  les  premiers  de  l'ammoniaque  et  un  borate;  c'est  l'eau 
qui  par  sa  décomposition  donne  lieu  à  la  réaction.  Avec  les  carbo- 
nates, l'acide  carbonique  est  décomposé  en  produisant  de  l'acide  bo- 
rique et  de  l'acide  cyanique  qui  se  combinent  à  la  potasse. 
BoN  -4-  2  (  KO,CO»  )  =  KO,  BoO^  4-  KO,  C'NO. 

La  composition  trouvée  par  l'analyse  diffère  un  peu  de  celle  in- 
diquée par  le  calcul  de  la  formule. 

Trouvée.  Calculée. 

Bore 42,617  i3,757 

Nitrogène.   .   .     51,124  56,243 


Perte. 


93,741  100,000 

,6,259 


100,000 

On  préparc  le  nitrure  de  bore  en  chauffant  au  rouge  un  mélange 
de  1  de  borate  de  soude  calciné  et  de  2  de  chlorhydrate  d'anmio- 
niaque^  dans  un  creuset  de  platine,  pour  éviter  la  présence  du  fer 
qui  pourrait  se  trouver  dans  un  creuset  de  terre.  La  masse  pulvé- 
rifiée  et  traitée  par  l'eau  d'abord ,  puis  par  l'eau  acidulée  avec  l'a- 
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cide  chlorh]^drique,  liasse  le  niiiçuxe.  d^  l)ore  on  poudre  blanche. 
Ce  cocfs  est  sans  usages. 


CHIiOBmB  INB  BOIW»  BoQl'  ==  107,5  ou  1465,7à. 

Le  chlorure  de  bore  est  un  gaz  incolore,  fumant  à  l^air;  sa  den- 
sité est  4,035;  il  est  soluble  dans  Teau^  mais  elle  le  décompose  en 
produisant  de  Tacida  borique  et  de  l'acide  chlorhydrique  :  BoCI^  + 
3  HO  =  BoO^  +  3HC1.  Il  est  aussi  soluble  dans  l'alcool^  qui  prend 
une  odeur  éthérée;  mêlé  avec  du  gaz  ammcmiac,  il  en  absorbe  i? 
fois  son  volume^  et  produit  une  vapeur  qui  se  condense  en  ua  sel 
volatil  par  la  chaleur;  il  est  composé  de  : 

Bore 9,29 

Chlore.   .  .   .    90,71 
100,00 

On  prépare  le  chlonire  de  bore  en  faisant  passer  un  courant  de 
gaz  chlore  sec  sur  du  bore  qui  n'a  pas  été  chauffé  dans  le  vide  :  la 
combinaison  s'opère  avec  incandescence  ;  le  gaz  est  toujours  accom- 
pagné d'un  excès  de  chlore  que  le  mercure,  sur  lequel  on  le  reçoit, 
absorbe. 

On  peut  aussi  l'obtenir  en  faisant  passer  le  chlore  sur  un  mélange 
d'acide  borique  et  de  charbon,  à  une  température  élevée  ;  on  produit 
en  même  temps  de  l'oxyde  de  carbone  :  aussi ,  comme  on  ne  peut 
facilement  séparer  ces  deux  gaz,  vaut-il  mieux  agir  directement  sur 
le  bore. 


BRMiraE  DH  BORE,  BoBr^  =  245,8  ou  3136,lô. 

Ce  composé  a  la  plus  grande  analogie  avec  le  chlorure  :  sa  prépa- 
ration se  fait  de  la  même  manière  ;  il  est  aussi  décomposé  de  même 
par  Teau.  Il  est  composé  de  : 

Bore iyU 

Brome 95,56 


FliUORURE  DE  BORE»  BoFl3=  64,9  ou  841,44. 

Le  fluorure  de  bore^  découvert  par  MM.  Gay-Lassac  et  Thénard 
i)ii  1810,  est  un  gaz  très-remarquable,  incolore^  d'une  oduur  suffo- 
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GWte,  qui  p'altëra  pa«  la  verre;  il  réagit  comme  ui)  acid^  énergique  ; 
sa  densité  est  2^3134.  U  n'est  décopoposé  ni  par  la  p^aleur  rouge , 
ni  par  l'étincelle  électrique. 

Ce  gaz  répapd  dans  l'air  de^  vapeurs  extréniemept  épaisses  et  pe- 
santes; c'est  de  tous  lesgas  le  plus  soluble  dans  Teau,  au  moins  pour 
les  gaz  acides  :  elle  en  dissout  700  fois  son  volume.  Lorsqu'on  a 
desséché  un  gaz  au  moyep  de  l'acide  sulfurique  ou  du  chlorure  de 
calcium,  on  reconnaît  facilement^  en  le  faisant  passer  dans  une 
éprouvette  à  moitié  remplie  de  fluorure  de  bpre^  que  la  dessiccation 
n'est  pas  absolue,  car  il  y  a  toujours  production  de  vapeurs  ;  mai^ 
s'il  a  été  desséché  par  l'acide  phosphorique^  il  n'y  ^  plus  de  vapeurs 
aiqparentes;  les  ga?;  ne  peuvent  donc  pas  être  considérés  comme 
paifaitement  privée  d'eau  par  leur  passage  à  travers  les  corps  des- 
séchants les  plus  actifs  en  apparence^  sauf  l'acide  phosphorique 
anhydre;  c'est  d'après  cette  expérience  que  M.  Dupfias  dans  la  syn- 
thèse del'eau^chève  la  dessiccation  de  lïiydrogène  parce  corps. 

Lorsqu'on  met  des  matières  organiques  en  contact  avec  ce  gaz^ 
elles  sont  plus  facilement  altérées  que  par  l'acide  sulfurique.  Le 
potassium  chauffé  dans  ce  gaz  brunit  à  1^  surface;  il  se  forme  ensuite 
une  croûte  noire  qui  finit  par  se  briser,  et  le  potassium  brûle  alors 
avec  une  flamme  rouge  :  il  se  forme  du  fluorure  de  potassium,  et 
le  bore  est  n^is  eu  liberté  :  les  métaux  non  alcalins  sont  sans  action 
sur  ce  gaz^  même  à  la  chaleur  rouge. 

L'acide  sulfurique  en  dissout  50  fois  son  volume,  il  devient  alors 
visqueux;  si  l'on  y  ajoute  de  l'eau,  il  se  forme  de  l'acide  borique  qui 
se  dépose.  L'acide  nitrique  monohydraté  le  décompose  :  il  y  a  for- 
mation d'acides  bopquC;,  hyponitrique  et  fluorhydrique. 

Lorsqu'on  dissout  ce  gaz  dans  l'eau^  il  y  a  décomposition  partielle 
et  formation  d'un  nouveau  composé  dont  nous  parlerons  ci-après. 
Le  fluorure  de  bore  est  composé  de  : 

Bore itj,i8 

Fluor 83,82 

100,00 

On  prépare  ordinairement  ce  gaz  en  traitant  dans  un  petit  ballon 
de  verre,  par  12  parties  d'acide  sulfurique  monohydraté,  un  mé- 
lange de  2  parties  de  fluorure  de  calcium  et  de  1  d'acide  borique 
vitrifié ,  tous  deux  réduit^  en  poudre  fine  ;  la  réaction  s'opère  à  une 
douce  chaleur,  et  l'on  recuejUe  nécessairementlegaz  sur  lemercui*e  : 

BoO^  +  aCatl  +  33oMlO  =;aÇaO,SQ*  +  3H0  -h  BoFP. 
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On  voit  par  cette  équation  qu'il  y  a  formation  d'ean.  Comme  elle 
pourrait  retenir  le  gaz,  on  ne  se  contente  pas  de  mettre  seulemoit 
les  3  équivalents  d'acide  sulfurique  nécessaires  à  la  réaction ,  on  en 
met  un  grand  excès  pour  absorber  cette  eau  qui  ne  retient  pas  le  gaz 
à  la  température  de  l'opération ,  et  qui  au  contraire^  dans  ces  circon- 
stances est  retenue  par  l'acide  sulfurique. 

(hi  peut  aussi  préparer  ce  gaz  en  chauffant  à  une  température 
très-élevée  un  mélange  de  2  parties  de  fluorure  de  calcium  et  de 
i  d'acide  borique  vitrifié  :  il  ne  faudrait  pour  opérer  la  réaction 
que  14,7  de  fluorure  de  calcium  et  18,5  d'acide  borique;  on  met 
cependant  toujours  un  grand  excès  de  fluorure^  qui  ne  peut  gèn^, 
ne  fond  pas^  et  rend  plus  certaine  la  réussite  de  l'opération. 
Dans  ce  cas^  il  se  forme  du  borate  de  chaux  ^  dont  on  peut  ensuite 
facilement  retirer  l'acide  borique,  et  du  fluorure  de  bore. 

3  CaFl+  4BoO^  =  3CaO,  BoO^ -t-Bon^ 


ACIDB  FIiUOBORiaCB/^Bo03,  3HF1=:  91,9  ou  1179,94. 

L'acide  fluoborique,  découvert  par  MM.  Gay-Lussacet  Thcnard,  est 
un  liquide  sirupeux  qui  est  aussi  peu  coulant  que  l'acide  sulfurique, 
auquel  il  ressemble  :  sa  densité  est  1 ,584  ;  il  est  très-acide,  il  noircit 
et  détruit  les  corps  organiques.  Mis  en  contact  avec  l'alcool,  il  pro- 
duit de  l'éther;  lorsqu'on  y  ajoute  de  l'eau,  il  abandonne  au  bout 
de  quelque  temps  de  l'acide  borique  qui  cristallise;  il  se  forme  en 
même  temps  un  autre  corps  qui  est  l'acide  hydrofluoborique  que 
nous  décrirons  ensuite. 

L'acide  fluoborique,  au  maximum  de  concentration,  contient  tou- 
jours 2  équivalents  d'eau  dont  il  ne  peut  pas  être  séparé.  Abstrac- 
tion faite  de  l'eau,  il  contient  : 

Acide  borique 37,1^ 

Acide  fluorhydrique 62,878 

100,000 

On  produit  cet  acide  de  plusieurs  manières.  En  saturant  l'eau  de 
fluorure  de  bore:  cette  opération  demande  des  précautions,  parce  que 
la  solubilité  de  ce  gaz  est  si  grande  qu'il  serait  impossible  de  le 
dégager  assez  rapidement  pour  éviter  l'absorbtion.  Le  tube  abduc- 
teur qui  amène  le  gaz  doit  plonger  dans  le  mercure  au-dessus  du- 
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lei  on  met  Peau  cpii  doH  le  dissoudre  {flg.  95)  :  A  ballon  d'oùle  gaz 
le  dégage^  B  tube  abducteur  qui  plonge  dans 
la  couche  de  mercure  C  placé  au  fond  de  l'é- 
prouvette  à  pied  D,  qui  est  en  partie  remplie 
^^^       u__   d'eau.  Le  tube  B  doit  être  maintenu  par  la 
Kr^^    ^IL  P^"^  ^^^^  support  E ,  parce  que  le  gaz  en  se 
SK.^  ^^HT  dégageant  le  soulèverait  et  établirait  son  con- 
Fig.  95.  tact  avec  l'eau.  Le  gaz  en  se  dissolvant  élève  la 

mpérature  considérablement  ;  il  faut,  pour  favoriser  la  satura- 
nt que  l'éprouvette  soit  placée  dans  un  vasse  F  contenant  de 
glace,  ou  au  moins  de  l'eau  qui  se  renouvelle  sans  cesse. 
On  peut  aussi  préparer  ce  corps  en  dissolvant  de  l'acide  borique 
ins  l'acide  fluorhydrique  dans  une  capsule  de  platine  que  l'on 
froidit;  on  ajoute  l'acide  borique  successivement  par  petites 
irtions  jusqu'à  ce  qu'il  ne  puisse  plus  s'en  dissoudre  ;  on  ajoute 
3rs  assez  d'acide  fluorhydrique  pour  dissoudre  le  résidu  :  on  éva- 
»re  au  bain-marie  d'abord^  puis  on  fait  bouillir,  Jusqu'à  ce  qu'on 
Reparaître  d'épaisses  vapeurs. 

Enfin  ,  si  l'on  fait  fondre  un  mélange  de  iO  parties  de  fluorure 
calcium  et  de  8  î  de  borate  de  soude^  et  que  l'on  traite  ensuite 
tte  masse  fondue,  puis  mise  en  poudre ,  par  16  ^  parties  d'acide 
Ifurique  monohydraté,  dans  une  cornue  de  verre  à  laquelle  on 
Bpte  un  récipient^  le  produit  de  la  distillation  est  de  l'acide  fluobo- 
[ue.  Par  ce  dernier  procédé,  cet  acide  est  souillé  d'un  peu  de  si* 
ium,  car  la  cornue  est  toujours  attaquée  pendant  l'opération. 


%CIDE  HYDROFIiUOBOliiatJE,  H  FI,  BoFl^  =  8a,9ou  1090,36. 

L'acide  hydrofluoborique  est  un  liquide  incolore  ^  très-fortement 
ide^  qui  n'attaque  pas  le  verre^  et  se  produit  lorsqu'on  fait  passer 
fluorure  de  bore  dans  de  l'eau,  sans  aller  jusqu'à  la  saturation^ 
lis  seulement  jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  se  former  un  dépôt 
inc  :  si  l'on  refroidit  alors  la  liqueur,  une  certaine  quantité  d'acide 
rique  cristallise.  Dans  cette  opération  3  équivalents  d'eau  agis- 
ïi  sur  4  équivalents  de  fluorure  de  bore,  dont  un  seul  est  décôm- 
yéy  et  l'on  a  : 

3  HO  +  >i  Bo  FP  =  Bo  0'  +  3  (HFI,Bo  FI*). 
>n  pourrait  probablement,  selon  Berzélius,   l'obtenir  anhydre 
dissolvant  le  fluorure  de  bore  gazeux  dans  l'acide  fluorhydrique,  et 
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qn  ayant  som  de  placer  ce  dernier  dan^  m  iqélang^  vé<ngéran(i  mni 
(m  ne  le  peut  par  révapora^ion  de  l'acide  hydraté,  paroe  qo'alon 
l'eau  se  décq^nposc;  eq  donnant  4^  l'uqd^  borique  et  de  Pacide 
fluorbydrique. 

Les  oxydes  basiques,  même  les  plps faibles^  ^coq^lûneat  av^  lui; 
ils  cèdent  leur  oxygène  à  Thydrqgène,  qui  est  remplacé  par  Iq  piéCal  : 
RO  +  HFl  Bo  Fl^  =  HO  +  RPl,  Bq  p|^ 
Ilestcomposéde: 

Acide  fluorbydrique ^,713 

Fluorure  de  bore 77,Î87 

100,000 
Toutes  ces  combinaisons  ne  sont  employées  que  dans  les  labora- 
toires; mais  il  est  nécessaire  de  les  connaître^  parce  qu'elles  offrent 
des  moyens  de  reconnaître  la  présence  du  bore  et  d'en  déterminer 
les  proportions  dans  (es  combinaisons  qu'il  forpie. 


«CJl^FUmS  HB  VOHK»  Qû  3^  =  âS.9  ou  7^6,1&. 

Le  sulfure  de  bore  a  été  découvert  par  Berzélius  :  c'est  un  corps 
solide,  blanc^  qui  cristallise  en  aiguilles  soyeuses  sans  transparence; 
il  répand  une  odeur  qui  a  quelque  analogie  avec  ceHes  du  sulfure 
de  carbone  et  du  cblorure  de  cyanogène  gazeux  :  quelqueflm  il 
est  gris. 

Lorsqu'on  le  met  en  contact  avec  l'eau,  il  y  a  décomposition  ra- 
pide; il  se  forme  une  grande  quantité  d'acide  sulfbydrique  qui 
se  dégage  violemment.  C'est  d'après  cette  réaction  énergique 
que  M.  Dumas  a  pensé  que  les  mffhni  qui  donnent  Pacide  bori- 
que devaient  leur  origine  à  ce  même  phénon^ène^  qu^  l'ôqqation 
suivante  explique  : 

BoS^  H-  3.H0  =  BoO^  -H  3  U^. 

Dans  cette  décomposition  les  résultats  généraux  varient  seloa 
l'état  dans  lequel  on  prend  le  sulfure  de  bore.  Quand  ce  corps  a 
été  maintenu  au  rouge  jusqu'à  ce  que  tout  le  soufre  gaieux  se 
soit  condensé  dans  les  parties  froides  de  l'appareil^  il  se  produit 
un  liquide  clair  qui  contient  l'acide  borique  ;  si^  au  contraire,  on 
fait  intervenir  l'eau  sur  le  sulfure  de  bore  qui  a  été  retiré  dès  que 
ce  corps  H  cessé  de  brûler  dans  la  vapeur  de  soufre ,  en  inôine 
l^mps  que  l'acide  sulfliydfrique  se  ék^ià^^  il  se  ()^pp^  (lu  soufr^. 
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Berzélius  pensait  ^  d'après  cette  difTésencc)  d'action^  qufi  )e  bore 
pouvait  se  combiner  avec  le  soufre  ep  diverses  proportions.  11  1^ 
obtenu  en  faisant  passer  du  soufre  en  vapeur  sur  le  ]Hxr^  ck^viïé  au 
rouge  blanc. 

M.  Fremy  a  donné  un  procédé  qui  permet  de  l'obtenir  plus 
facilement  :  on  fait  passer  de  la  vapeur  de  sulfure  de  carbof^ 
sur  un  mélange  d'acide  borique  ^t  de  charbon,  L'appareil  est 
composé  d'un  petit  ballon  A  [fig.  96),  placé  sur  un  très-petit  fouTr 

neau  B,  le 
sulfure  de  cai»- 
bone  contenu 
dans  le  bal- 
lon ne  devant 
frtre  chauffi^ 
.«que  très-légè- 


®*-  ^  rement  ;    uu 

tube  abducteur^  partant  de  ce  ballon^  conduit  la  vapeur  de  sulfure 
de  carbone  dans  le  tube  de  porcelaine  C  D,  qui  contient  le  mé* 
lange  d'acide  borique  et  de  charbon;  il  est  placé  dans  UQ  fourneau 
à  réverbère  qui  permet  de  le  chaufler  au  rouge.  On  adapte  en  D 
une  allonge  E  dont  la  courbure  traverse  le  bouchon  du  récipient  Jf, 
au  fond  duquel  on  met  de  l'eau^  et  dont  le  bouchon  est  traver^^ 
un  tube  effilé,  G,  par  lequel  les  vapeurs  non  condensées  peuvent  se 
dégager  :  le  récipient  doit  être  entouré  de  glaça ,  pour  condenser 
plus  facilement  les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone. 

Pendant  l'opération  les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  entraînent 
le  sulfure  de  bore  qui  cristallise  en  se  condensant.  Il  est  composé  de  : 

Bore 48,50 

Soufre 8t,80 

On  a  jusqu'ici  vainement  tenté  de  combiner  le  bore  au  phosphore. 


«llilCHJM,  Si  =  21,4  ou  266.74. 

Le  silicium  ne  se  trouve  dans  la  nature  qu'à  l'état  de  combinai- 
son :  c'est  le  plus  abondant  de  tous  les  corps  solides  qui  forme  |a 
croûte  solide  du  globe  ;  toutes  les  roches  primitives  en  contiennent 
une  quantité  considérable.  Il  se  trouve  aussi  dans  les  corps  orga- 
niques; <|uelques-uns  en  contiennent  beaucoup  :  les  tiges  et  les 
l'euilk's  des  graminées  sont  dans  ce  cas. 
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Le  siliciam^  isolé  d'abord  en  inéme  temps  par  Davy  d^un  côté,  el 
de  l'autre  par  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard,  a  été  séparé  à  l'état  de 
pureté  pour  la  première  fois  par  Berzélius.  Tel  cpi'on  l'avait  obtenu 
jusqu'ici ,  le  silicium  se  pr^ntait  en  poudre  brune  semblable  aiï 
bore,  mais  plus  foncée  en  couleur.  Il  n'est  ni  fusible  ni  volatQ  aux 
plus  hautes  températures  des  forges;  mais  M.  Despretz  est  parvenu 
à  le  fondre  comme  le  bore,  quoique  plus  difficilement,  en  le  plaçant, 
comme  il  avait  fait  pour  le  carbone ,  dans  un  atmosphère  de  ni- 
trogène  entre  les  pôles  d'une  pile  de  Bunzen  composée  de  600  élé- 
ments :  dans  cet  état  il  acquiert  une  grande  dureté,  quoique  inférieure 
à  celle  du  bore. 

Le  silicium  sous  cette  forme,  car  nous  le  verrons  plus  loin  très- 
différent  ^  présente  des  propriétés  variant  selon  qu'il  a  été  ou 
non  chauffé  à  une  haute  température.  Ces  diflërcnces  ont  fait  con- 
sidérer ces  deux  états  comme  isomériques  ou,  comme  le  dit,  Berzé- 
lius allotropique. 

M.  H.  sâinte-Claire-Deville  a  fait  passer  du  chlorure  ou  du 
fluorure  de  silicium  sur  du  sodium  chauffé  au  rouge  dans  un  tube 
de  porcelaine,  le  sodium  étant  dans  une  nacelle  de  même  nature. 
Si  l'on  emploie  un  excès  de  chlorure  ou'de  fluorure,  on  fait  disparaî- 
tre tout  le  sodium  ;  en  lavant  le  résidu  il  reste  le  silicium  pulvérulent, 
tel  que  Ta  observé  Berzélius.  Mais  si  dans  la  masse  on  enlève  les 
parties  qui  n'adhèrent  pas  à  la  nacelle,  en  les  chauffant  ensuite  dans 
un  creuset  après  l'avoir  recouvert  de  chlorure  de  sodium  pur  et  fondu 
à  une  température  assez  élevée  et  assez  longtemps  prolongée  pour 
volatiliser  la  plus  grande  partie  du  chlorure ,  on  trouve  du  silicium 
sous  deux  états  :  l^graphitoïde;  ^  foQdu,et  souvent  alors  cristallisé. 

Le  silicium  cristallisé  ressemble  beaucoup  par  sa  couleur  au  fer 
oligiste  irisé;  ses  surfaces  curvilignes  n*ont  pas  permis  de  mesurer 
les  angles  des  cristaux ,  mais  ils  semblent  parfaitement  de  la  même 
forme  que  les  cristaux  de  diamants  à  48  faces.  Il  coupe  le  verre 
dans  cet  état. 

Il  a  une  si  grande  tendance  à  s'unir  au  fer  qu'il  se  combine  avec 
lui  partout  où  il  le  trouve  :  il  se  combine  d'ailleurs  facilement  avec 
tous  les  métaux,  et  forme  avec  le  cuivre  une  combinaison  d'une  telle 
dureté  qu'elle  résiste  à  la  lime. 

A  l'état  fondu  ou  cristallisé,  le  silicium  est  inattaquable  par  l'acide 
fluorhydrique  et  l'eau  régale;  mais  il  se  dissout  complètement  dans 
un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  fluorhydrique  purs,  qui  pro- 
duit du  fluor  naissant. 
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Ainsi  ^  comme  le  fait  observer  M.  Deville ,  le  silicium  se  présente 
sous  les  mêmes  apparences  distinctes  que  le  carbone  : 

l<> Le  silicium  de  Berzélius^  analogue  au  charbon  ordinaire; 

^  Le  silicium  graphitoîde ,  qui  ressemble  au  graphite  et  se  pro- 
duit dans  les  mêmes  circonstances  que  le  graphite  des  hauts  four- 
neaux; 

30  Le  silicium  cristallisé,  qui  correspond  au  diamant. 

Silicium  non  chauffé.  Au  contact  de  Tair  il  brûle  vivement,  et  plus 
facilement  encore  dans  l'oxygène.  Une  partie  seulement  peut  brûler, 
parce  que  Facidc  silicique  formé  qui  le  recouvre  arrête  la  com- 
bustion; le  tiers  environ  brûle.  Pendant  la  combusti(m ,  même  dans 
Toxygène  sec,  il  y  a  flamme  bleue  et  production  d'une  petite  quan- 
tité d'eau  ;  le  silicium  retient  donc  de  l'hydrogène.  L'eau  est  sans 
action  sur  le  silicium,  même  à  la  température  deTébullition;  les 
acides  sulfurique  et  nitrique  et  l'eau  régale,  de  même;  l'acide  fluor- 
hydrique,  au  contraire,  à  froid  est  décomposé  :  il  se  dégage  de  l'hy- 
drogène et  du  fluorure  de  silicium.  Les  dissolutions  bouillantes  d'al- 
calis caustiques  le  dissolvent  aussi  avec  dégagement  d'hydrogène  et 
formation  d'un  silicate. 

Si  +  KO  4-  3  HO  =  KO,  Si03-h3  H. 

Lorsqu'on  le  chauffe  au  rouge  avec  des  carbonates  alcalins  en 
excès,  l'acide  carbonique  est  décomposé  en  oxyde  de  carbone  qui 
se  dégage ,  et  en  oxygène  dont  le  silicium  s'empare  pour  former 
de  l'acide  silicique,  puis  un  silicate. 

Si  c'est  le  silicium  qui  est  en  excès,  il  décompose  même  l'oxyde 
de  carbone,  et  le  charbon  se  sépare. 

Le  silicium  se  combine  facilement  à  quelques  métaux  lorsqu'il 
est  à  l'état  naissant,  principalement  au  fer  et  au  platine,  c'est  pour- 
quoi dans  les  fontes  de  fer  il  y  a  toujours  du  silicium ,  et  pourquoi 
aussi  l'on  doit  éviter  l'emploi  d'un  creuset  de  platine  pour  l'obtenir. 

Silicium  chauffé  au  rouge.  Lorsqu'on  chauffe  du  silicium  au  rouge 
blanc ,  et  qu'on  enlève  au  moyen  de  l'acide  fluorhydrique  l'acide 
silicique  qui  s'est  formé  à  la  surface,  sa  couleur  est  plus  foncée;  il 
devient  plus  pesant  que  l'acide  sulfurique  concentré;  il  ne  peut 
plus  s'enflammer  même  dans  le  gaz  oxygène.  Si  on  le  mêle  avec  du 
chlorate  ou  du  nitrate  de  potasse,  il  n'est  pas  altéré  à  la  chaleur 
rouge.  L'acide  fluorhydrique  et  les  dissolutions  alcalines  n'ont  plus 
d'action  sur  lui. 

On  peut  le  préparer  en  traitant  l'acide  silicique  ou  silice  par  le 


3f^  sTLitinnt. 

potassiam  ou  le  sodium.  Le  potassium  s'oxyde  aux  dépens  d^une 
partie  de  la  silice^  et  la  t)otasse  produite  se  cotnbine  avec  l'autre  por- 
tion d'acide  silicique. 

3  K  +  4  SiO'  =  Si  4-  3  (KO,  SiO^). 

L'opération  se  fait  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  une  de  ses 
extrémités  :  on  chauffe  doucement  d'abord^  et  Ton  mêle  avec  une 
tige  de  fer,  puis  on  élève  la  température;  mais  de  cette  manière, 
quoiqu'on  lave  ensuite,  on  n'obtient  que  peu  de  silicium,  et  il  u'est 
jamais  pur. 

On  réussit  mieux  en  faisant  passer  du  gaz  fluorure  de  silicium  sur 
du  potassium  ou  du  sodium  chauffé  dans  un  tube;  quand  l'opéra- 
tion est  terminée^  on  lave  pour  dissoudre  le  fluorure  de  potassium 
produit,  et  Ton  reçoit  le  silicium  sur  un  filtre. 

Le  silicium  peut  encore  être  obtenu  en  chauffant,  dans  un  tube 
de  verre  desséché ,  du  fluorure  de  silicium  et  de  potassium ,  dont 
la  formule  est  5  (Si  FP) ,  3  (  KFl),  avec  du  potassium  :  le  fluor  reste 
combinéseulementavecle  potassium,  et  le  silicium  est  misen  lilierté; 
on  traite  par  l'eau  froide  et  l'on  filtre  : 

2 (SiFP),  3  (KFl)  +  3K  =  6(K  Fl)4-2  Si. 

Enfin  le  procédé  qui  doit  être  préféré  consiste  à  faire  arriver  de  la 
vapeur  de  chlorure  de  silicium  sur  du  potasium,  ou  mieux  do  sodium, 
qui  est  moinschcr.  On  introduit  le  métal  dans  une  ampoule  A  {fig,  97), 

soufflée  dans  un  tube 
de  verre  peu  fusible: 
à  l'extrémité  B  du 
tube  on  adapte  une 
petite  cornue  de  verre 
^contenant  du  clJoru- 
Wg.  97.  re  de  silicium ,  SiCP; 

par  l'extrémité  C  du  tube  on  introduit,  au  moyen  d'un  tube  à  enton- 
noir coudé,  une  petite  quantité  du  même  chlorure  à  la  surface  du 
métal;  puis  en  C  on  adapte  un  bouchon  muni  d'un  tube  droit  E  : 
on  chauffe  légèrement  Tampoule  au  moyen  d'une  petite  lampe  à 
alcool.  Le  chlorure  de  silicium  qui  humecte  le  sodium  se  réduit  en 
vapeurs  qui  chassent  Tair  de  l'appareil;  puis  on  fait  bouillir  celui 
qui  est  dans  la  cornue.  Le  sodium  ne  tarde  pas  à  s'enflanuner  ;  on 
continue  à  chauflTer  l'ampoule  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce  ;  qu'elle 
rougisse,  sans  cesser  de  faire  passer  la  vapeur  de  chlorure  de  sili- 
dum.  Lorsque  la  réacUon  est  achevée  et  l'appareil  refroidi ,  on 
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enl^  la  ttoitib,  et  bh  la  remplace  jpar  un  tabe  plein  de  chlorure  de 
caktiim  s  on  adapte  alors  le  tube  E  à  un  flacon  F  plëib  d'eao^  ayant 
à  sapartfe  iùférietire  oilehibulure  garnie  d'un  robinet  :  au  moyen  d'un 
tabë  de  caoutchouc  y  bn  reUe,  pour  agir,  le  tube  E  à  belui  que  porte 
le  flat^bn.  En  ouvrant  le  h)binet ,  l^eaii  qui  s'écoule  est  remplacée 
par  de  Tàîr  qiU  traverse  l'fttnpoule,  après  avoir  été  séché  en  traversant 
lé  tube  à  bhlorure  de  balciuib. 

On  avait  annoncé  une  bbservalion  fort  singulière  sur  le  silicium  ; 
trois  grammes  environ  de  silicium  eU  éponge  ^  soumis  à  une  pres- 
sion qui  pouvait  être  représentée  ^r  300  atmosphères,  ont  détoné 
de  la  même  manière  que  les  Fulminates  :  l'efTet  se  produisant  de 
haut  en  bas,  la  détonation,  épouvantable,  strindente,  ne  causa  heu- 
reusement aucun  accident,  quoiqu'il  y  eût  une  quinzaine  de  person- 
nes autour  de  la  presse,  mais  elles  furent  stupéfiées  comme  si  le  ton- 
nère  était  tombé  au  milieu  de  la  réunion.  Les  éclats  d'acier  de  la 
matrice  dans  laquelle  on  Opérait  la  compression  avaient  pénétré  de 
plusieurs  centimètres  dans  la  fonte  :  on  ne  retrouva  que  des  traces 
(i'ilne  fumée  noire ,  seul  reste  de  la  matière  en  expérience.  Le  pré- 
tendu silicium  était  de  l'argent  divisé. 


ACnDBMlilCiaCB  ou  MlilCB»  SiO^  =  45,4  ou  556,74. 

L'acide  Silicique  se  trouve  en  quantité  considérable  dans  la  nature, 
soit  libre,  soit  combiné  :  il  constitue,  à  lui  seul,  non-seulement  des  ro- 
ches, mais  encore  des  terrains,  et  fait  aussi  partie  des  roches  pri- 
mitives ou  autres  qui  forment  des  terrains  très-abondants ,  conune 
les  granits,  les  gneiss,  les  roches  feldspathiques,  les  argiles,  les  schis- 
tes, etc.  Toutes  les  variétés  de  quartz  sont  de  la  silice  pure  ou  presque 
pure,  anhydre  bu  hydratée  :  ainsi  le  cristal  de  roche,  les  agates, 
les  jaspes,  les  pierres  meulières,  sont  de  la  silice  anhydre  ;  les  quartz 
résinites,  parmi  lesquels  figure  l'opale,  le  quartz  pyromaqueou  pierre 
il  feu,  sont  de  la  silice  hydratée  dans  laquelle  la  proportion  d'eau  varie 
considérablement,  mais  en  proportion  définie.  Letripoli,  qui  est  un 
quartz,  n'est  qu'une  agglomération  d'infusoires;  le  sable  de  TOcéan, 
des  terrains  arénacés,  des  rivières,  est  le  plus  ordinairement  composé 
de  grains  de  silice  plus  ou  moins  mêlé  de  carbonate  de  chaux,  et 
quelquefois  de  zircons,  de  corindons,  de  fer  titane,  chromé,  d'or, 
de  platine,  etc.  La  plus  grande  partie  des  bois  pétrifiés  ont  leurs 
plttiies  orgahiques  remplacées  par  de  la  silice  ;  beaucoup  de  en- 
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quilles  fossiles  sont  aussi  sillcitiées.  Ainsi  on  trouve  des  arpodoniles 
dont  toutes  les  cloisons  ont  été  remplacées,  ainsi  que  le test^  parde  h 
pyrite  de  fer^  et  le  moule  rempli  de  silice  (agate).  Les  cendres  dès 
végétaux,  l'urine  des  animaux,  etc.,  et  beaucoup  d'eaux  minérales, 
on  contiennentdes  quantités  notables  ;  celles  des  Geysers,  en  Islande, 
sont  dans  ce  cas.  C'est  donc  un  des  corps  les  plus  abondants  et  très-fré- 
quent. L'acide  silicique  présente  des  propriétés  très-différentes  sous 
certains  rapports,  selon  qu'il  est  anhydre  ou  hydraté. 

Silice  anhydre.  C'est  un  corps  blanc ,  pulvérulent  quand  il  est 
obtenu  artificiellement,  mais  quela  nature  présente  en  cristaux  in- 
colores transparents.C'est  la  variété  désignée  par  le  nom  de  quartz  kyo' 
lifij  ou  cristal  de  roche,  dont  la  dureté  est  assez  grande  pour  qu'il  raye 
le  verre.  La  silice  anhydre  artificielle  provenant  delà  dessiccation  au 
rouge  de  Thydrate,  et  qui  est  en  poudre  impalpable,  est  cependant 
toujours  rude  au  toucher.  La  densité  du  quartz  hyalin  est  2,65. 

L'acide  silicique  résiste  aux  plus  violents  feux  de  forge  :  il  ne  fond 
ni  ne  se  volatilise  que  si  on  l'expose  au  courant  d*une  pile  éner- 
gique; le  chalumeau  d'oxygène  et  d'hydrogène  donne  le  même  ré- 
sultat. M.  Gandin,  au  moyen  de  sa  lampe  à  esprit-de-vin  dont  la 
flamme  est  traversée  par  un  courant  d'oxygène,  le  fond  facilement , 
et  le  tire  en  fils  qui  ont  une  très-grande  élasticité  :  au  moyen  de  ces 
fils,  il  fond  de  petites  sphères  qui  servent  à  faire  les  objectifs  de 
petits  microscopes  simples  :  ces  sphères,  coulées  dans  l'eau,  y  pren- 
nent une  dureté  extrême;  si  on  les  place  sur  un  tas  en  acier,  et 
qu'on  frappe  dessus  avec  un  fort  marteau,  le  globule  s'imprime  sur 
les  deux  surfaces  d'acier  entre  lesquelles  il  a  été  comprimé ,  et  se 
sépare  en  fragments  assez  grands,  très-brillants.  Quand,  au  contraire, 
on  chauffe  seulement  au  rouge  un  fragment  de  quartz  hyalin,  et 
qu'on  le  plonge  dans  l'eau,  il  devient  extrêmement  friable ,  car  on 
peut  l'écraser  entre  les  doigts  ;  il  y  a  donc  eu,  par  la  fusion,  un  chan- 
gement notable  dans  la  disposition  des  molécules. 

La  silice  anhydre,  naturelle  ou  artificielle,  est  inattaquable  par  les 
acides,  excepté  l'acide  fluorhydrique;  mais  celle  qui  provient  de  la 
calcination  d'un  hydrate  artificiel.,  même  au  rouge,  est  toujours  so- 
lubie  dans  les  alcalis  caustiques,  à  moins  que,  d'après  M.  Frémy^on 
ne  la  chauffe  à  la  température  de  la  forge. 

L'hydrogène,  le  carbone,  le  chlore,  etc.,  et  les  métaux,  excepté  le 
potassium  et  le  sodium,  sont  sans  action  sur  l'acide  silicique  seul,  à 
toute  température  ;  mais,  si  l'on  fait  agir  deux  affinités  en  même  temps, 
on  obtient,  au  contraire,  des  réactions.  Ainsi  le  chlore,  le  fer,  le  pla- 
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Une  y  agissent  à  chaud  sur  l'acide  silicique  mêlé  de  charbon  :  ce  der- 
nier se  oombiDe  avec  Toxygèoe^  tandis  que  le  chlore  ou  les  métaux 
s'unissent  au  silicium.  Nous  avons  vu  que  ces  métaux  se  combi- 
mkmi  facilement  avec  le  silicium  naissant. 

ChaulTé  au  rouge  avec  les  oxydes  métalliques,  il  se  combine  avec 
eux  ;  si  ce  sont  des  carbonates,  ils  sont  décomposés  :  Tacide  carbo- 
nique se  dégage  avec  effervescence,  quoique  Tacide  silicique  soit 
peut-être  le  plus  faible  de  tous  à  la  température  ordinaire  ;  car  il 
B8t  déplacé  par  Tacide  carbonique  lui-même  dans  les  silicates  dis- 
sous; c'est,  au  contraire,  le  plus  énergique  aux  températures  éle- 
vées,  parce  que  la  chaleur  est  sans  action  sur  lui  ;  aussi  peut-il 
décomposer  les  sulfates,  etc.,  à  la  chaleur  rouge. 

CSependant  il  présente  ce  caractère  de  ressemblance  avec  l'acide 
borique,  qu'il  peut  être  entraîné  par  la  vapeur  d'eau ,  et  c'est  pro- 
bablement à  cette  cause  principalement  qu'est  due  sa  volatilisation 
isaez  abondante  quand  on  le  chaufTe,  à  la  lampe  Gandin,  pour  le  < 
fondre. 

Lorsqu'on  le  traite  par  la  voie  sèche  au  moyen  de  certains  réactifs, 
l'acide  silicique  se  dissout;  dans  d'autres,  au  contraire,  il  flotte  sans 
disparaître  :  l'ensemble  de  ces  caractères  sert  à  le  reconnaître  au  cha- 
lumeau. Ainsi,  lorsqu'on  le  chaufTe  avec  du  phosphate  de  soude  et 
l'ammoniaque,  une  très-faible  partie  le  dissout;  le  reste  forme  une 
[nasse  flottante  opaque  au  milieu  du  globule  vitrifié ,  qui  dissout 
tes  bases  seulement,  si  l'on  agit  sur  un  silicate.  Mais  si  on  emploie, 
loit  la  soude,  soit  le  borate  de  soude,  la  dissolution  est  complète. 
In  applique  cette  propriété  dans  le  traitement  des  minerais  par  la 
k  oie  sèche  ;  on  nomme  alors  ces  corps  des  fondants  :  ils  agissent  en 
dissolvant  les  gangues  qui  accompagnentle  minerai  proprement  dit. 

L'acide  silicique  hydraté  est  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis; 
1  peut  contenir  des  quantités  très-diverses  d'eau  ;  s'il  eu  contient 
lieaucoup ,  il  est  sous  forme  d'une  gelée  tremblante,  transparente  : 
à  il  n'y  a  pas  de  proportions  définies  ;  mais ,  s'il  a  été  précipité  de  la 
lissolution  concentrée  d'un  silicate  par  un  acide  et  séché  à  l'air, 
)n  obtient  un  monohydrate  SiO%  HO,  qui  contient,  d'après  M.  Do- 
/eri,  16,5  pour  100  d'eau. 

Ce  monohydrate,  exposé  à  une  température  de  -r- 120°»  perd  la 
moitié  de  son  eau,  et  devient  SiO^  -f*  1  HO  ou  iSiO^  -f*  HO. 

Ebehnen  a  obtenu  un  sesquihydrate,  â  SiO*  -f*  3  HO,  transparent 
3t  presque  aussi  dur  que  le  cristal  de  roche,  en  abandonnant  dans 
un  flacon  mal  bouché  de  l'éther  silicique.  Sa  densité  est  de  1 ,77. 

T.   I,  2i 
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L'acide  silicîque  en  gelée^  abandonné  à  Tévaporation  spontanée, 
se  fend  en  se  desBéchant  et  prend  du  retrait;  les  sels  résultant  de  h 
décomposition  da  silicate  s'effleurissent  à  la  surface.  Quand  le  re- 
trait lui  a  donné  un  peu  de  solidité^  si  on  le  lave,  on  entratne  peu  k 
peu  tous  ces  sels  9  en  ayant  soin  de  ne  laver  de  nouveau  qu'après 
formation  de  nouvelles  efflorescences  :  lorsque  le  lavage  est  aussi 
complet  que  possible ,  et  que  le  retrait  est  tel  que  la  masse  se  trouve 
réduite  au  quart  du  volume  primitif,  on  place  les  fragments  dans 
un  vase  sec  et  imparfaitement  bouché;  la  dessiccation  continue  très- 
lentement,  ainsi  que  le  retrait,  qui  continue  pendant  très4ongtemps 
sans  interruption;  la  matière  prend  Faspect  de  la  corne,  et  une  du- 
reté qui  augmente  avec  les  années  :  des  fragments  semUaUement 
disposés  depuis  sept  ans,  dans  notrelaboratoire,ontacquisune  dureté 
égale  à  celle  du  feldsepatli .  Si  Fon  veut  hâter  la  dessiccation,  la  matière 
se  divise  rapidement  et  devient  friable. 

On  trouve  dans  la  nature  de  l'acide  silicique  en  poudre  Uandie, 
îi  Vicrson,  dans  le  voisinage  d'Alger  et  probablement  dans  d'autres 
localités;  cette  poudre  est  un  hydrate  qui  probablement  résulte 
d'une  dessiccation  rapide  d'un  quartz  hydraté  contenait  de  plus 
grandes  proportions  d'eau  :  celui  des  environs  d'Alger  ne  contient, 
d'après  M.  Salvetat,  que  i  équivalent  d'eau  pour  6  d'acide  silicique. 
Souvent  les  quartz  résinites  présentent  cette  décomposition  à  la 
surface. 

()n  prépare  l'acide  silicique  pur  hydraté  en  fondant  du  quartz  en 
poudre  avec  quatre  fois  son  poids  de  carbonate  de  potasse  ou  de 
soude;  on  obtient  ainsi  un  silicate  soluble  dans  l'eau.  Si  on  le  dis- 
sout dans  beaucoup  d'eau,  et  qu'on  y  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique 
concentré,  on  n'aperçoit  aucun  changement  ;  mais,  si  l'on  évapore 
doucement  cette  dissolution,  au  bout  d'un  certain  temps  elle  se 
prend  en  gelée.  Si  l'on  ne  dissout  le  silicate  que  dans  peu  d'eau  et 
(|u'on  ajoute  graduellement  l'acide  chlorhydrique  étendu  d'eau, 
f  |ne  l'on  agite ,  la  liqueur  peut  se  prendre  en  gelée  sans  avoir  besoin 
«rcHrc  évaporée;  si,  au  lieu  de  prendre  l'acide  étendu  d'eau,  on  le 
prend  concentré,  il  ne  se  forme  pas  de  gelée ,  et  l'acide  silicique  se 
dépose,  mais  toujours  à  l'état  d'hydrate,  que  l'on  sépare  du  liquide 
pur  la  filtration  :  on  le  dessèche  à  l'air  ou  dans  le  vide  ,  et  on  le  lave 
avec  de  l'acide  chlorhydrique  pour  dissoudre  les  oxydes  métalliques 
qu'il  pourrait  retenir,  puis  avec  de  l'eau,  et  l'on  dessèche  de  nouveau 
dans  le  vide  ou  à  l'air.  Si  l'on  fait  bouillir  ce  monohydrate  avec  de 
l'acide  chlorhydrique,  il  devint  transparent;  mais^par  le  refroidis- 
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sèment,  on  voit  l'acide  silicique  se  déposer  de  nouveau  entièrement  ; 
car  Tacide  n'en  retient  pas  sensiblement,  ce  qui  fait  penser  qu'il  n'y 
a  pas  dissolution,  mais  gonflement  des  molécules  qui  prennent  leur 
retrait  en  se  refroidissant.  L'amidon  présente  un  phénomène  à  peu 
près  semblable,  avec  cette  différence,  qu'il  ne  prend  son  retrait  que 
lorsqu'on  fait  congeler  l'eau  dans  laquelle  il  s'est  distendu. 

M.  Maihieu-Plessy  a  obtenu  un  nouvel  hydrate  d'acide  sili- 
cique en  traitant  la  dissolution  de  silicate  de  soude  employé  pour 
le  dégommage  y  dans  l'impression  sur  étoffes.  En  versant  de  l'acide 
écatique  à  8*"  du  commerce  dans  la  dissolution  de  silicate  marquant 
90^ ,  il  se  forme  une  gelée  opaque  qui  ne  se  redissout  pas  dans  un 
excès  d'acide.  Si ,  au  contraire,  on  verse  10  volumes  de  silicate  dans 
6  d'acide,  il  ne  se  forme  pas  immédiatement  de  gelée  ;  mais,  au  bout 
de  quelques  heures,  le  mélange  se  prend  en  gelée,  opaline  par 
réflexion.  Si  l'on  renverse  le  vase  sous  l'eau  chaude,  cette  gelée 
se  détache  et  a  la  forme  du  vase;  on  la  pose  sur  un  tamis,  sous 
l'eau,  que  l'on  renouvelle  jusqu'à  ce  que  le  lavage  soit  parfait  :  on 
retire  alors  le  tamis  que  l'on  place  dans  un  endroit  chaud  comme 
le  voisinage  d'une  chaudière  à  vapeur;  la  masse  prend  du  retrait, 
on  achève  la  dessiccation  à  l'air  libre  :  elle  se  divise  en  fragments 
plus  ou  moins  volumineux,  vitreux  et  à  cassure  conchoïde,  et  peut 
rayer  le  verre. 

Exposé  à  la  lumière  solaire ,  cet  hydrate  perd  sa  transparence , 
devient  opalin,  et  semble  dévitrifié  ;  abandonné  à  l'air  libre,  il  rede- 
vient transparent;  ces  phénomènes  peuvent  être  reproduits  indéfi- 
niment. Une  température  de  -h  35  à  -h  40  degrés  produit  le  môme 
effet  que  le  soleil.  Cet  hydrate  semble  donc  toujours  apte  à  re- 
prendre l'eau  qu'on  lui  a  fait  prendre.  Lorsque  cet  acide  silicique 
ne  renferme  plus  que  35  par  100  d'eau,  il  a  déjà  l'aspect  vitreux. 

On  convertit  Tacide  silicique  hydraté  en  acide  anhydre  en  le 
chauffant  au  rouge. 

L'acide  silicique  anhydre  est  composé  de  : 

Silicium.  .  .    47,07 
Oxygène.  .  .    5^,93 
100,00 

Cette  composition,  bien  certaine,  ne  peut  servir  cependant  seule 
à  déterminer  son  équivalent,  ainsi  que  celui  du  silicium,  qui,  comme 
le  bore,  forme  peu  de  combinaisons  définies,  et  dont  les  acides  pro- 
duisent des  sels  dont  la  neutralité  réelle  n'est  \ms  positivement  con- 
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nue.  On  est  donc  réduit  aux  hypothèses  pour  la  valeur  des  équi- 
valents du  bore  et  du  silicium. 

On  représente  l'acide  silicique  par  trois  formules  :  KO;  dans  ce 
cas  l'équivalent  du  silicium  est  estimé  7,13  ou  88,91,  et  celai  de 
l'acide  silicique  15,13  ou  188^91;  d'autres  donnent  à  l'adde  la  for- 
mule SiO%  par  analogie  avec  l'acide  carbonique  :  dans  ce  cas^  l'équi- 
valent du  silicium  estl4,26  ou  177,82,  et  la  silice  30,i6  ou  377,83; 
le  plus  grand  nombre  des  chimistes  admet  la  constitution  que  nous 
avons  indiquée,  SiO^,  qui  a  été  choisie  par  Berzélius  d'après  la  com- 
position d'un  silicate  naturel,  le  feldspath.  D'après  l'analyse  de  ce 
minéral,  si  l'acide  silicique  était  constitué  SiO,  cette  substance,  qui 
est  un  véritable  sel,  contiendrait  pour  1  équivalent  d'alumine  9  équi- 
valents d'acides.  Si  cet  acide  devait  être  représenté  par  ^0*^  pour 
1  équivalent  de  base  il  y  en  aurait  6  d'acide ,  ce  qui  pourrait  être 
admis,  tandis  que  l'on  ne  rencontre  aucun  exemple  du  rapport  de 
1  à  9;  en  admettant  la  formule  SiO^  le  rapport  entre  l'oxygèâie  delà 
base  et  celui  de  Tacide  devient  1  à  3,  comme  dans  les  sulfates, 
les  séléniates,  etc.  Cette  dernière  hypothèse  étant  la  plus  probable, 
Berzélius  l'a  admise,  et  un  gi*and  nombre  de  chimistes  ont  sAoçié 
ses  idées;  mais,  comme  on  le  voit,  cette  détermination  est  une 
probabilité,  et  non  une  certitude. 

L'acide  silicique  est  employé  en  grande  quantité  tel  qu'on  le 
trouve  dans  la  nature;  la  variété  que  l'on  nomme  pierre  meulière^ 
et  dont  la  plus  parfaite  vient  de  la  Ferté-sous-Jouarre,  sert  à  fabri- 
quer les  meilleures  meules,  les  autres  meulières  aux  constructions 
de  canaux  souterrains,  etc.,  sous  forme  de  grès  de  diverses  natures,  à 
fabriquer  des  meules,  à  construire  la  partie  des  hauts  fourneaux  que 
Ton  nomme  le  creuset,  le  pavage,  etc.  Le  quartz  pyromaque  est 
souvent  employé  pour  ajouter  comme  ciment  aux  pâtes  de  quelques 
poteries  :  on  fait  rougir  les  galets  en  silex,  on  les  jette  dans  l'eau 
pour  les  rendre  plus  friables,  ce  que  l'on  nomme  étotifier;  on  les 
réduit  alors  facilement  en  poudre  très-tine.  On  l'emploie  l'état  de 
sable ,  comme  ciment ,  pour  la  fabrication  des  briques  réfractaires, 
des  mortiers,  lorsqu'il  est  très-blanc,  et  parfaitement  exempt  de 
fer,  le  sable  siliceux  est  employé  à  la  fabrication  des  verres ,  cris- 
taux, glaces,  émaux,  etc. 

Les  variétés  naturelles  transparentes,  incolores  ou  colorées, 
sont  employées  en  bijouterie  comme  pierres  fines;  mais  elles  sont  en 
général  peu  estimées,  excepté  l'opale,  qui  est  toujours  d'un  prix  élevé 
quand  ses  reflets  ont  tieaucoupde  feu  :  malheureusement  cette  pierre 
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perd  quelquefois  son  éclat  au  bout  de  peu  de  temps.  Les  agates 
d'une  dimension  un  peu  considérable,  ne  présentant  pas  de  fissures, 
sont  aussi  employées^  en  raison  de  leur  dureté^  pour  faire  des 
mortiers  et  des  molettes. 


C^HIiOBUBR  DB  SIMCIUM,  Si  GP  =  117,9  ou  ld96,34. 

Le  chlorure  de  silicium  est  un  liquide  très- volatil,  qui  bout  à  +  «^; 
il  a  une  odeur  piquante ,  acide;  il  provoque  les  larmes^  et  irrite  for* 
tement  la  muqueuse  nasale;  sa  densité  est  1,52,  celle  do  sa  vapeur, 
r>^939.  Il  répand  d*épaisses  fumées  àTair,  en  condensant  riiumidité 
atmosphérique  qui  le  décompose,  en  produisant  des  acides  silicique 
et  chlorhydrique  : 

Si   œ  -+-  3H0  =  SiO^  •+-  3H  Cl. 

Il  rougit  fortement  le  papier  de  tournesol.  Quoique  plus  pesant  qutr 
'Teau,  si  Ton  en  met  une  goutte  sur  ce  liquide^  elle  surnage:  la 
vapeur  qui  s'en  dégage  forme  une  enveloppe 'qui  la  soutient. 
L'eau  en  dissout  une  certaine  quantité;  mais  bientôt  le  chlorure 
se  décompose,  et  la  silice  fait  prendre  la  liqueur  en  gelée  :  c'est  le 
moyen  le  plus  sûr  pour  avoir  l'acide  silicique  pur. 

Le  gaz  sulfhydrique  sec ,  saturé  de  vapeurs  de  chlorui*c  de  sili- 
cium, produit,  en  passant  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au 
rouge ,  un  composé  liquide  fumant,  d'une  odeur  piquante,  et  en 
même  temps  fétide  comme  beaucoup  de  combinaisons  du  soufre  : 
ce  liquide  contient  du  soufre  en  dissolution  et  en  suspension,  qui 
se  dépose  et  cristallise.  On  décante  la  liqueur  pour  la  purifier  par 
la  di^ation,  qui  donne  un  liquide  incolore  dont  la  densité 
est  i  ,5,  et  qui  bout  à  une  température  un  peu  supérieure  à  +  iOO». 
U  reste  dans  la  cornue  un  mélange  de  sulfure  de  silicium  et  de 
soufre  ;  l'eau  le  décompose ,  en  produisant  des  acides  chlorhydri- 
que, sulfhydrique,  silicique,  et  un  dépôt  de  soufire.  L'acide  nitrique 
le  décompose  sans  dégager  d'acide  sulfhydrique  :  tout  le  soufre  se 
dépose.  M.  Pierre  lui  donne  la  formule  suivante,  d'après  son  ana- 
lyse :SiS  Cl'.  U  en  résultequei  équivalentde  soufre  s'est  substituéà  i 
de  chlore.  Le  môme  chimiste  croit  qu'il  s'en  produit  un  autre  dont 
la  formule  serait  SiS'  Cl  :  dans  ce  dernier  composé  il  y  a  2  équi- 
valents de  soufre  substitués  à  i  de  chlore. 

L'acide  nitrique  monohydraté  décompose  rapidement  le  chlo- 
rure d<5  silicium  :  le  silicium  est  transformé  en  acide  silicique,  et 
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l'on  peut  appliquer  cette  l'éaction  à  l'analyse  de  ce  corpsi  ;  on  troam 
ainsi  qu'il  est  composé  de  ; 

Silicium 17,3 

Chlore 8gJ 

400,0 

<)n  peut  obtenir  lo  chlorure  de  silicium  directement  en  feisant 
passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  du  silicium,  qui  ne  tarde  pas  à 
se  combiner  avec  production  de  flamme.  Le  produit  obtenu  est 
jaunâtre ,  probablement  parce  qu'il  contient  un  excès  de  chlore. 
Mais  il  est  plus  facile  et  plus  économique  d'opérer  de  la  manière 
suivante  :  on  fait  un  mélanp:e  intime  de  silice  on  poudre  fine,  obtenue 
par  précipitation  et  parfaitement  séchée,  avec  du  noir  de  fumée;  on 
en  faitune  pâte  épaisse  au  moyen  d'un  peu  d'huile;  on  fait  de  petites 
houles  grosses  comme»,  de  forts  pois  avec  cette  pâte ,  on  les  places 
dans  un  creuset;  on  recouvre  de  poussier  de  charbon  de  bois^  on 
pose  le  couvercle  qui  doit  être  lnU%  excepté  dans  un  points  et  l'on 
calcine  au  rouge  sombre  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  appan^nce  de 
gaz  intlammables.  On  enlève  alors  le  creuset,  qu'on  laisse  refroidir 
lentement. 
On  introduit  les  boulettes  dans  une  cornue  en  grt»s  tubulée  D  (fig.  (Ki>, 
j  ^  '^TfrnTiiiT  ^   ifiF^pf  ^       I  I  ■     «^   ^•^•^       que  l'on  po" 

se  dans  le 
laboratoire 
d'un  four- 
neau à  ré- 
verbère; on 
adapte  à 
cette  cor- 
nue un  tulw 
qui  y  fait 
parvenir  le 
FiR.  9».  chlore  ,   le- 

quel se  dégage  d'un  ballon  A,  se  lave  dans  le  flacon  H,  et  est  des- 
séché dans  le  tul)e  en  \:,  C  ,  rempli  de  fragments  de  chlonire  de 
calcium  fondu.  La  tubulure  K  de  la  connue  est  un  tul>e,  en  grès 
«ouundi  ell«;,  qui  pénètnî  presque  jusqu'au  fond  ;  la  connu»  est  ver- 
nissiT  i»n  d(^dans.  On  (;liaufle  graduellement  la  («rnue  jusqu'au 
i«uigr.  P(»ndant  que  Ton  fait  dc'îgager  le  chlore  la  ««action  s'opère; 
Hlors  il  Mï  forme  de  loxyde  de  carl>on(»  el  du  chlorun*  de  silicium, 
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quise  dégagent  parle  tube  F^  adapté  ^çol  de  {^corpue^^t  |er^n()eqt 
dans  un  tube  enU,  G ,  à  la  partie  inférieure  duquel  on  a  soudé  un 
petit  tube  par  lequel  s'écoule  dans  un  flacon  H,  parfaitement  sec^ 
ie  liquide  condensé  par  l'abaissement  de  température  produit  au 
moyen  d'un  mélange  réfrigèrent  qui  entoure  le  tube  G;  l'oxyde  de 
carbone  se  dégage  par  le  tube  J. 

Le  produit  ainsi  obtenu  contient  toujours  du  chlore  libre^  que  l'on 
ab60iî)een  agitant  le  liquide  avec  du  mercure;  lorsque  l'odeur  du 
chlore  a  complètement  disparu^  on  distille  le  liquide  au  bain-marie. 
Lorsqu'on  ne  veut  préparer  qu'une  quantité  peu  considérable  de  ce 
chlorure,  on  remplace  la  cornue  degrés  par  un  tube  de  porcelaine. 


BROMURE  Dp  «IIjICIUII,  SiBr^  =;2Ô6,3  ou  3266,74. 

I^  bromure  de  silicium  a  été  découvert  par  Serullas  :  c'est  un 
liquide  incolore;  il  répand  d'épaisses  fumées  blandies  à  l'air  ;  il  se 
solidifie  à  —  iS»,  et  bout  à  +  450®.  Sa  densité  n'est  pas  exactement 
connue;  mais  elle  est  au  moins  2,  car  il  est  plus  pesant  que  l'acide 
sulfurique.  L'eau  agit  sur  le  bromure  de  silicium  de  la  même  manière 
que  sur  le  chlorure  :  l'acide  sulfurique  le  décompose  ;  il  se  forme 
del'acide  silicique,  de  l'acide  sulfureux,  et  le  brome  estmisen  liberté  : 
SBr3  ^-  3  60^  =  8i05  4.  3  go>  -+-  3  Br.  L'acide  nitrique  le  dis- 
sout et  se  combine  certainement  avec  lui  y  puisque  l'eau  ne  sépare 
pas  d'acide  silicique.  L'acide  borique  vitrifié  est  sans  action  sur  lui  ; 
l'acide  cristallisé  rahsori)e ,  et  forme  une  combinaison  sur  laquelle 
nous  reviendrons. 

Le  potassium  décompose  le  bromure  de  silicium  à  une  tempéra- 
ture peu  élevée;  il  y  a  inflammation  et  explosion.  H  est  composé  de  : 

Silicium.  ...    8,4 

Brome 94,6 

400,0 
Le  bromure  de  silicium  se  prépare  de  la  même  manière  que  le 
chlorure,  mais  l'action  est  plus  lente,  et  Serullas  recommande  de 
prendre  un  tube  de  porcelaine  très-long  pour  que  la  vapeur  de 
brome  qui  n'a  pas  agi  sur  les  premières  parties  du  inéhmge  paiss<5 
trvNiver  son  emploi  en  parcourant  le  reste  du  tube  ;  autrement  on 
perdrait  une  grande  quantité  de  brome. 


302  FLUORURE   DE  SILICIUM. 

niUOBUMB  M  SlUCnJM,  SiTI'  =  75,4  ou  973,03.  1  Ktre  pèse 

Le  fluorure  de  sUicium  a  été  découvert  par  PriesUey.  Scbeele  avait 
bien  vu  ce  gaz  se  produire,  mais  il  n'en  connut  pas  la  composition; 
c'cstseulementparlestravauxde  MM.  Gay-LussacetThénard  que  Ton 
a  su  exactement  en  quoi  ce  corps  différait  de  Facide  fluorhydriquc. 

Le  fluorure  de  silicium  est  un  gaz  incolore;  il  a  une  odeur  par- 
ticulière suffocante,  acide.  Au  contact  de  l'air,  il  répand  des  funïées 
blanches,  mais  beaucoup  moins  que  le  fluorure  de  bore.  Sa  densité 
est  3,6.  Soumis  en  même  temps  à  une  forte  pression  et  à  un  froid 
considérable,  on  le  condense  en  un  liquide  incolore  qui  n'a  pu  être 
solidifié.  La  chaleur  est  sans  action  sur  ce  gaz  :  il  éteint  les  corps  en 
eoiTibnstion. 

Le  potassium,  chauffé  dans  ce  gaz,  s'y  enflamme  ;  il  reste  apn^  la 
réaction  une  masse  brune  qui  est  composée  de  fluorure  de  potas- 
sium, et  de  silicium  mêlé  avecdu  potassium  si  ce  métal  était  en  excès; 
si,  au  contraire,  c'est  le  gaz  qui  domine,  le  résidu  est  composé  de 
fluorure  double  de  silicium  et  de  potassium,  et  de  silicium  qui  retient 
encore  du  métal. 

Le  fer  au  rouge  blanc  en  décompose  une  petite  partie  ;  il  se  forme 
à  la  surface  du  métal  une  sorte  de  vernis  composé  de  fluorure 
de  fer  et  de  silicium ,  qui  empêche  toute  action  subséquente  :  cette 
ol)servation  est  due  à  Berzélius;  d'autres  chimistes  assurent  ne  pas 
avoir  aperçu  ce  phénomène.  Le  gaz  fluosilicique  se  combine  au  double 
de  son  volume  de  gaz  ammoniac;  il  se  produit  d'épaisses  vapeurs 
(|ui  se  condensent  en  un  sel  blanc.  L'eau  dissout  ce  gaz  en  le  décom- 
sant  de  la  même  manière  que  le  fluorure  de  bore  ;  l'alcool  en  dis- 
sout plus  de  la  moitié  de  son  poids,  sans  qu'il  y  ait  décomposition. 
Quand  ou  ne  le  sature  pas,  il  se  prend  en  gelée  transparente,  et  ac- 
quiert une  odeur  éthérée;  l'huile  de  pétrole  en  dissout  aussi  une 
petite  quantité  sans  le  décomposer;  il  est  composé  de  : 

Silicium.   .   .  .    27,41  et  selon  Berzélius.  .  .    29,3i 

Fluor ^2^y^  70,68 

lÔÔyÔÔ  100,00 

Berzélius  fait  remarquer  la  diflérence  de  condensation  que  pré- 
sentent les  combinaisons  gazeuses  du  bore  et  du  silicium  avec  le 
chlore  et  le  fluor  :  on  trouve  que  les  combinaisons  avec  le  boreof- 
fnîiil  une  roiide|isatioii  de  7  à  1,  et  avec  le  siliciiini  de  7  à  3.  On 
peut  bien  attirmer  que  la  difl'émice  existe;  mais  quant  à  la  valeur 
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réelle  de  la  condensation^  dans  les  deux  cas  elle  est  hypothétique  y 
plus  encore  que  pour  le  carbone ,  et  l'on  s'en  rapporte  seulement 
aux  analogies. 

On  prépare  le  gaz  fluorure  de  silicium  en  chauffant  un  mélange 
de  parties  égales  de  fluorure  de  calcium  en  poudre  et  de  sable  sili- 
ceux ou  de  verre  pilé,  sur  lequel  on  verse  3  parties  d'acide  sulfurique 
concentré  pour  i  du  mélange  :  on  se  sert  d'un  ballon  de  verre  pour 
l'opération,  sans  craindre  qu'il  soit  attaqué  pendant  le  cours  de 
l'opération.  Lorsqu'on  a  versé  l'acide  sur  le  mélange ,  on  remue  le 
tout  avec  une  baguette  de  verre  pour  en  faire  une  bougie  homogène; 
on  adapte  alors  au  ballon  un  tube  recourbé,  qui  doit  être  parfaite- 
ment sec^  et  Ton  recueille  le  gaz  sur  le  mercure.  Si  le  tube  était  hu- 
mide, l'eau  décomposant  le  gaz,  la  silice,  en  se  déposant,  finirait 
|)ar  l'olistrucr  entièrement  La  réaction  produit  du  sulfate  de  chaux 
hydraté  et  du  fluorure  de  silicium. 
3Ca  FI  -+-  3(S0^  HO)  -4-  SiO^  =  3(CaO,  S0^  HO)  -h  Si  FK 
Les  flacons  et  les  éprouvettes  dans  lesquels  on  veut  recueiUir  le 
gaz  doivent  être  parfaitement  secs. 


ACI»B  HYDJBOFl^CMIIilCiatJB,  2  (Si  FP),    aHFl  =   2o7  S, 

ou  2689,86. 

Nous  avons  vu  que  l'eau  décompose  le  fluorure  de  silicium  en  le 
pissolvant,  avec  production  d'un  dépôtd'acidesilicique.Cettedécom- 
position  (îstdu  même  ordre  que  celle  qu'éprouve  le  fluorure  de  bore 
dans  les  mêmes  circonstances^  mais  seulement  elle  s'effectue  plus 
facilement  :  la  liqueur  filtrée  est  incolore  ;  sa  saveur  est  acide,  fran- 
che, et  n'offre  rien  de  particulier.  Lorsqu'il  est  étendu  d'eau ,  on  peut 
le  concentrer  jusqu'à  un  certain  point ,  sans  quil  en  éprouve  au- 
cune altération  ;  mais,  si  l'on  continue  à  l'évaporer,  il  se  décompose  : 
il  se  dégage  alors  du  fluorure  de  silicium  à  l'état  de  gaz ,  et  la 
liqueur  contient  de  plus  en  plus  d'acide  fluorhydrique;  c'est  pour- 
quoi Ton  ne  peut  faire  cette  opération  dans  du  verre  ou  de  la 
porcelaine ,  parce  que  ce  dernier  acide  les  attaque  immédiatement 
pour  reproduire  du  fluorure  de  silicium.  Cette  propriété  permet  de 
reconnaître  facilement  si  cet  acide  existe  dans  une  liqueur  :  il  ne  faut 
pour  cela  qu'en  évaporer  une  très-petite  quantité  sur  une  lame  de 
verriî,  qui  est  attaquée  pendant  cette  évaiKiraticMi,  s'il  y  en  a.  Pour 
sVn  asMiivr,  on  lave  la  lanie^  qui  est  alors  dépolie. 
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Les  basea  se  combinent  avec  cet  acide  ;  la  potasse^  la  soude,  la  B- 
thine,  sont  de  plus  séparées  de  leurscombinai^nsneutresaveclapior 
part  des  autresacides.  La  nouvelle  combinaison  se  produitenvartnde 
son  peu  de  solubilité,  et  se  présente  sous  forme  d'une  gdée  incolore, 
tellement  transparente  qu'on  a'peine  à  Tapercevoir  dans  la  liqueur. 
Cette  action  est  bien  plus  prononcée  sur  les  sels  de  potasse  que 
sur  ceux  de  soude  et  de  lithine  :  c'est  pourquoi  on  se  sert  de  oe 
moyen  pour  distinguer  cette  base  des  deux  autres.  Avec  les  ^ 
de  baryte,  il  se  forme  au  bout  de  peu  de  temps  un  précipité  bUoc 
cristallin,  qui  ofTre  un  moyen  de  séparer  cette  base  de  la  stron- 
tiane  qui  n'est  pas  précipitée. 

Les  bases  forment  avec  cet  acide  des  sels  que  Ton  nomme  h^dru* 
fluosilicates  ou  mieux  des  fluorures  doubles  du  métal  et  de  silicium, 
l'oxygène  de  la  base  s'unissant  à  Thydrogène  de  l'acide  pour  former 
de  l'eau,  et  le  métal  se  substituant  à  l'hydrogène  : 

2(SiFP),  3(HF1)  •+-3R0  =  2(SiFlM,3(RFl)4-3H0. 

Si  l'on  fait  agir  un  métal  sur  cet  acide,  l'hydrogène  est  déplacé 
et  devient  libre;  le  métal  s'y  substitue. 

L'acide  hydrofluosilicique ,  traité  par  l'acide  borique,  laisse  dépo- 
ser une  partie  de  l'acide  silicique;  mais,  quoiqu'on  ajoute  un  excès 
d'acide  borique ,  il  reste  toujours  une  certaine  quantité  d'acide 
silicique  qui  ne  peut  être  déplacée.  Si  dans  du  gaz  fluosiiique  on 
introduit  de  l'acide  borique  cristallisé,  le  ^az  est  lentement  absorbé  : 
r^  résultat  est  dû  en  grande  partie  à  la  présence  de  l'eau  ;  100 
d'acide  borique  absorbent  ainsi  429  de  gaz.  Quand  l'acide  borique 
est  vitrifié,  et  par  conséquent  anhydre,  il  n'absorbe  pas  le  gaz,  quoi- 
(|u'on  l'ait  réduiten  poudre.  Le  produit  résultant  de  l'absorption  du 
gaz  peut  être  représenté  par  la  formule  BoO^,  3  HO  -h  Si  FV.  H  est 
sous  forme  d'une  poudre  blanche  qui  repousse  l'eau  comme  de  la 
poussière  bien  sèche.  Cependant,  si  l'on  force  le  contact ,  au  bout 
d'un  certain  temps  il  y  a  réaction  avec  production  de  chaleur*  il  y 
a  dépôt  d'acide  silicique  et  dissolution  d'une  combinaison  repré- 
sentée par  la  formule  Si  Fl3  -h  3  (  Bo  FI  ^  J.  Lorsqu'on  traite  ce  com- 
posé par  une  base ,  il  se  forme  de  l'acide  silicique  qui  se  dépose, 
et  le  métal  se  substitue  au  siliciupi. 

SiFP-f-3(Bo  FV)  -+-  RO=KFP  -f- 3  (BoF^)  4- ?iO. 

ihk  prépare  l'acide  hydrofluosilicique  en  prenant  les  mêmes 
précautions  que  pour  dissoudre  le  gaz  fluorure  de  bore,  c'asUà- 
dire  que  le  tube  abducteur  doit  [plonger  de  quelques  oeatûpàlres 
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dans  le  uiercure ,  et  ce  tube  doit  èUse  iiirtaitement  lec;  autrement 
la  silice  y  en  se  déposant ,  finirait  par  Tobstraer  :  le  gaz^  en  arrivant 
dans  l'eau,  dépose  immédiatement  la  silice  à  Fétat  d*hydrate^  qui  y 
{HToduit  des  tuyaux,  et  la  licpieur  finit  par  être  entièrement  remplie 
de  silice  en  gelée;  c'est  par  ce  moyen  qu'on  obtient  Facide  silici- 
que  à  rétat  de  plus  grande  pureté.  On  filtre  la  liqueur  pour  en  sé- 
parer la  silice;  les  flacons  dans  lesquels  on  la  conserve  finissent 
toujours  par  être  attaqués. 

L'acide  hydrofluosilicique  n'a  été  employé  jusqu'ici  que  comme 
réactif.  M.  Kuhlmann  a  trouvé  qu'il  pouvait  être  employé  aviintageu- 
sement  pour  fixer  la  potasse  du  silicate  de  potasse  dans  la  peinture 
sur  pierre  et  même  sur  verre  et  pour  silicatiser  les  pierres  calcaires; 
ce  qui  est  d'une  grande  importance  pour  certains  calcaires  qui  sont 
si  tendres  qu'ils  n'ont  que  très-peu  de  solidité.  Les  résultats  obtenus 
ont  été  tels  dans  les  essais  qui  ont  été  faits  ^  qu'on  en  a  reconunandé 
l'emploi  dans  les  nouveaux  travaux  du  Louvre  et  d'autres  établisse»- 
ments  publics.  M.  Kuhlmann,  pour  éviter  une  action  trop  vive  de 
Tacide  sur  la  pierre^  la  sature  en  partie  par  la  craie;  mais  il  fau^ 
que  cette  opération  soit  faite  presque  au  moment  de  l'employer  :  la 
pierre  acquiert  alors  une  dureté  considérable  ;  l'acide  hydrofluor- 
hydrique  agit  de  même  sur  le  plfttrc,  et  cela  presque  instantanément; 
il  faut  seulement  n'en  mettre  qu'une  très-petite  quantité^  parce  que, 
sans  cela,  la  proportion  de  bisulfate  de  chaux  serait  trop  considéra- 
ÏAe,  et  il  forme  alors  des  mamelons  rugueux  sur  toute  la  surface. 
M.  Kuhlmann  espère  arriver  à  le  produire  d'une  manière  assez  éco- 
nomique pour  être  employé  par  l'industrie. 

On  a  apssi  proposé  de  l'employer  pour  la  fabrication  des  toiles 
peintes  et  pour  l'étamage  des  épingles  en  fer;  appelé  à  constater 
les  résultats  de  cette  dernière  opération ,  nous  avons  vérifié  qu'il 
donnait  lieu  à  un  déchet  considérable  d'étain  en  dehors  des  épingles, 
et  qu'il  n'était  pas  aussi  avantageux  que  d'autres  procédés. 

La  propriété  qu'offre  le  fluor  de  se  combiner  très-facilement 
avec  la  silice  est  utilisée  dans  les  laboratoires  pour  faire  l'analyse 
des  silicates  :  le  mode  à  suivre  pour  cette  opération  sera  expliqué  à 
l'article  des  Argiles ,  pour  lesquelles  on  l'emploie  souvent. 
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(itiliFUBB  BB  BlUCnJM,  SÎS»  =  69,4  OU  866,74. 

Le  sulfure  de  silicium  a  été  découvert  par  Berzélius  :  c'est  un 
corps  solide,  blanc,  d'apparence  terreuse,  infusible,  à  peine  volatil  ; 
il  se  conserve  très-bien  dans  l'air  sec ,  niais,  à  l'air  humide,  il  se 
décompose  en  donnant  de  l'acide  silicique  anhydre  et  du  gaz  suif- 
hydrique  : 

SiS^  -h  3  HO  =  SiO^  -h  3  H8. 

L'acide  silicique  obtenu  est  soluble  dans  la  potasse. 

Lorsqu'on  le  met  dans  l'eau ,  la  môme  réaction  se  produit,  avec 
cette  difTérence,  que  la  silice  reste  alors  en  dissolution. 

Cette  réaction  explique  la  présence  de  la  silice  dans  certaines 
eaux  qui  contiennent  aussi  de  l'acide  sulfhydrique ,  comme  celle 
des  Geysers  :  il  serait  alors  le  résultat  de  la  décomposition  du  sulfure 
de  silicium,  comme  il  est  probable  que  l'acide  borique  des  suffiom 
provient  de  l'action  de  la  vapeur  d'eau  sur  le  sulfure  du  bore. 

Si  l'on  chauffe  au  rouge  le  sulfure  de  silicium,  et  que  l'on  fasse 
passer  un  courant  d'air  humide ,  on  obtient  la  silice  en  aiguilles 
soyeuses  anhydres.  On  rencontre  quelquefois  dans  la  nature  de  la 
silice  qui  présente  cet  aspect  ;  on  peut  donc  supposer  que  c'est  le 
résultat  d'une  réaction  semblable. 

Ce  corps,  sans  importance  d'ailleurs,  offre  donc  un  grand  intérêt 
sous  le  point  de  vue  des  phénomènes  géologiques. 

On  obtient  le  sulfure  de  silicium  en  faisant  passer  un  courant  de 
vapeur  de  soufre  sur  le  silicium  chauffé  au  rouge  blanc;  M.  Pierre 
en  a  obtenu  de  petites  quantités  en  faisant  agir  l'acide  sulfhydrique 
sur  le  chlorure  de  silicium;  enfin  M.  Fremy  le  prépare  au  moyen  de 
la  vapeur  de  sulfure  de  carbone  sur  des  boulettes  préparées  comme 
pour  le  chlorure,  en  prenant  de  préférence  de  l'acide  silicique  arti- 
ficiel soluble  dans  la  potasse ,  parce  qu'alors  la  réaction  est  plus  fa- 
cile. Ces  boulettes  sont  placées  dans  un  tube  de  porcelaine  ;  lorsque 
ce  tube  est  arrivé  à  une  forte  chaleur  rouge ,  on  fait  arriver  lente- 
ment la  vapeur  de  sulfure  de  carbone  :  il  y  a  un  dégagement  d'oxyde 
de  carbone,  et  le  sulfure  de  silicium,  volatil  à  cette  température. 
se  condense  en  aiguilles. 


CABBUBB  DB  mCIMUM,  SiC^  =  45,4  ou  566,74. 

Le  carbure  de  silicium  a  été  obtenu  par  Berzélius  :  c'est  un  corps 
solide, pulvérulent,  d'unecoulcur  plus  foncée  que  celle  du  silicium; 
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il  est  beaucoup  plus  facilement  combustible  que  ce  corps  y  et  il 
domie  ainsi  de  l'acide  carbonique  et  de  la  silice.  Il  n'a  pas  été  obtenu 
tout  à  fait  pur;  il  est  toujours  mélangé  de  silicium,  et,  quand  on  le 
fait  brûler,  le  silicium  non  combiné  reste  intact  :  il  laisse  un  poids 
de  silice  égal  au  sien.  Or,  l'équivalent  du  carbone  pesant  exac- 
tement les  I  de  celui  de  Toxygène ,  3  équivalents  de  ce  dernier 
corps  en  représentent,  en  poids,  4  de  carbone.  L'acide  silicique  étant 
SiO^,  le  carbure  doit  être  représenté  par  SiC^. 

Berzélius  Ta  obtenu  en  préparant  le  silicium  au  moyen  du  po- 
tassium  préparé  par  le  procédé  de  Bruner,  et  non  distillé,  et  qui  est 
un  carbure  de  potassium. 


,  P  ou  Ph  =  3î  ou  400. 

Le  phosphore  a  été  découvert  par  Brandt ,  en  1669;  Kunckel  sut 
bientôt  qu'il  le  retirait  des  sels  contenus  dans  l'urine.  Margraff, 
Gahn  et  Scheele  reconnurent  que  ce  corps  faisait  partie  des  os,  et 
indiquèrent,  cent  ans  plus  tard,  un  procédé  propre  à  l'en  retirer  et 
plus  avantageusement  que  de  l'urine. 

Le  phosphore  se  présente  sous  deux  états ,  dans  lesquek  ses  pro- 
priétés sont  si  différentes  que  l'on  pourrait  croire  que  ce  sont  deux 
corps  distincts  :  on  nomme  Tun  phosphore  ordinaire  et  l'autre  phos- 
phore r&uge  ou  amorphe. 

PHOSPHORE  ORDINAIEE. 

Le  phosphore  ordinaire  est  solide,  mou  comme  de  la  cire  ;  l'ongle 
y  pénètre  facilement;  il  est  flexible  quand  il  est  pur;  il  suffit  qu'il 
contienne  ^  de  soufre  pour  devenir  cassant;  il  est  translucide 
comme  la  corne;  il  est  insipide;  il  répand  à  l'air  une  faible  odeur 
alliacée  que  sent  quelquefois  l'hydrogène  impur. 

Sa  densité  est  i  ,77  ;  il  fond  à  •+•  4io,2 ,  et  bout  à  -f-  290",  ce  qui 
permet  de  le  distiller  pour  le  purifier.  La  densité  de  sa  vapeur  est 
4,355. 

Si  l'on  fond  le  phosphore  à  4-  70o,  et  qu'on  le  refroidisse  brus- 
quement, il  devient  noir;  si  on  le  fond  de  nouveau  et  qu'on  le  laisse 
refroidir  trtVlentement,  il  redevient  incolore,  et  l'on  peut  ainsi  re- 
produire ce  phénomène  à  volonté.  M.  Thénard,  qui  le  premier  a 
observé  ce  phénomène,  pense  avec  raison  que  ce  changement  est  dA 
à  un  arrangement  particulier  des  molécules. 
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Lorsque  le  phosirfiore  a  été  fondu,  si  ou  le  fait  refiroidir  lenle- 
mait  et  qu'oQ  le  laisse  parfaitement  en  repos^  il  ne  6e  solidifie  pai 
toujours,  quoiqu'il  soitarrivé  à  une  température  beaucoup  plus  baue 
que  celle  de  sa  fusion;  le  moindre  mouvement  le  foit  solidifier  :  c'est 
le  même  {riiénomène  que  celui  de  Teau  qui  reste  liquide  même 
à  — 11». 

Le  {riiosphore^  exposé  à  Tair,  y  répand  des  fumées  résultant  d'une 
combustion  lente;  il  est  alors  lumineux  dans  Tobscurité.  Cette  pro- 
priété, qui  lui  a  fait  donner  le  nom  qu'il  porte ,  n'est  pas<lue  à  la 
combustion,  car  il  luit  également  dans  le  nitrogène;  elle  est  due, 
selon  Berzélius,  à  sa  vaporisation  :  l'eau  dans  laquelle  on  a  conservé 
ce  corps  luit  aussi  quand  on  Tagite.  Si  on  élève  un  peu  la  tempéra- 
ture, il  ne  tarde  pas  à  fondre  et  à  s'enflammer,  en  répandant  des 
fumées  épaisses  provenant  de  l'acide  phosphorique  qui  est  produit. 

Mis  en  contact  avec  le  chlore,  il  se  combine  avec  lui,  en  produi- 
sant de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  Le  brome  agit  de  même  ;  l'iode 
se  combine  aussi  avec  lui ,  mais  avec  moins  d*énergie.  Il  en  est  de 
même  du  soufre. 

Le  phosphore  est  insoluble  dans  l'eau.  M.  Schroetter  a  observé 
que,  si  Ton  chaufTe  à  +  250^  du  phosphore  dans  l'eau  en  les  ren- 
fermant dans  un  tube  fermé  à  la  lampe,  l'eau  était  décomposée  :  il 
se  forme  de  l'hydrogène  phosphore  spontanément  inflammable,  il 
est  un  peu  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  et  plus  soluble  dans  le 
sulfure  de  carbone  et  les  huiles  volatiles;  il  peut  cristalliser  dans 
ces  dissolutions,  et  prend  la  forme  d'un  dodécaèdre  rhoml)oïdal.  Le 
sulfure  de  carbone  est  le  meilleur  de  es  dissolvants. 

On  ne  peut  pas  conserver  le  phosphore  à  l'air;  on  a  vu  qu'il  y 
brûlait  lentement  à  la  température  ordinaire.  On  le  conserve  sous 
l'eau,  mais  il  ne  tarde  pas  à  y  perdre  sa  transparence  :  il  se  forme 
à  la  surface  une  croûte  blanche  jaunâtre ,  qui  est  tantôt  une  modifi- 
cation moléculaire,  tantôt  un  hydrate  analogue,  selon  M.  Pelouze,  à 
l'hydrate  de  chlore. 

Cet  hydrate  a  été  produit  par  M.  H.  Rose  en  maintenant  le  phos- 
phore en  fusion  sous  l'eau  à  -f-  40»  :  il  forme  alors  une  pellicule 
assez  épaisse  à  lasurfaC/C  dont  on  peut  le  séparer  au  moyen  d'un  fil 
de  fer  bien  décapé.  Ce  phosphore  blanc  est  mou;  il  se  comporte  d'ail- 
leurs comme  le  phosphore  ordinaire  au  contact  de  l'air.  Si  on  le  fait 
fondre  dans  l'eau ,  il  redevient  transparent;  mais ,  si  c'est  dans  une 
dissolution  alcoolique  de  potasse,  que  l'on  remplace  ensuite  par  de 
l'eau  à  0"^  il  redevient  Uanc,  cassant  et  crisùllin;  si  l'eau  est  a 
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+  i6^,UreBiek)iigtempslkpiide;inaUySionletoiic^   il  se  solidifie. 

M.  Gagniard-Latour  a  observé  que,  quand  Teau  eët  parfaitement 
privée  d'air)  le  phosphore  conserve  sa  transparence  :  cet  état  parti- 
colier  ne  tient  pas  cependant  à  l'hydratation  du  phosphore  y  car 
IL  H.  R06e>  l'ayant  séché  dans  le  vide  au-dessus  de  l'acide  sulfu- 
rique  qui  lui  avait  enlevé  toute  son  eau,  ne  remarqua  aucun  change» 
ment  dans  ses  propriétés. 

Le  phosphore  est  trop  mon  pour  être  réduit  en  poudre  par  la 
trituration;  on  y  parvient  en  le  renfermant  dans  un  flacon  avec  de 
l'eau,  à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle  de  sa  fusion ,  et 
en  agitant  vivement  jusqu'à  la  solidification  comfdète  :  cette  opération 
se  fait  plus  fiEU^ilement,  selon  M.  Bœttger,  en  ajoutant  un  peu  d'urine 
à  l'eau  dans  laquelle  on  agite  le  phosphore. 

Ce  corps ,  s'enflanmiant  facilement  à  l'air,  ne  doit  être  manié 
qu'avec  précaution,  même  quand  il  est  en  dissolution  dans  les  es- 
sences ou  le  sulfure  de  carit)one.  Les  brûlures  qu'il  produit  sont 
rendues  plus  dangereuses  par  l'acide  phosphorique  résultant  de  sa 
combustion,  et  qui  seul  causerait  des  douleurs  trèa-vives  et  une  in- 
flanmiation  dangereuse. 

Le  phosphore,  malgré  la  facilité  avec  laquelle  il  brûle,  ne  luit  pas 
dans  loxygène  pur  comme  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire;  mais  si 
l'on  diminue  la  pression,  ou  si  Ton  élève  la  température  à + 20",  il  de- 
vient lumineux.  11  luit  plus  fortement  aussi  dans  l'air  raréfié  qu'à 
la  pression  ordinaire;  si  on  le  place  même  dans  un  très-petit  réci- 
pient sur  la  machine  pneumatique,  la  raréfaction  s'opérant  très-rapi- 
dement, il  s'enflamme.  Le  contact  des  corps  combustibles  en  poudre 
dont  on  le  recouvre  facilite  cette  inflammation  :  ainsi  le  soufre  et  la 
résine  en  poudre  produisent  cet  effet  d'une  manière  remarquable; 
les  sulfures  métalliques,  le  charbon,  la  chaux,  le  produisent  aussi , 
et  même  à  la  pression  ordinaire.  La  plupart  des  corps  qui  dissolvent 
le  phosphore,  ainsi  que  le  chlore ,  les  acides  sulfureux  et  sulfhydri- 
que,  lui  enlèvent  cette  propriété. 

L'acide  nitrique  transforme  le  phosphore  en  acide  phosphorique 
lorsqu'on  chauffe;  mais  à  froid  l'action  et  très-lente.  Si  l'acide  ni- 
trique est  concentré,  l'action  est  si  vive  qu'il jpeut  y  avoir  explosion. 

PHOSPHORE  AOUOE   OU  AMORPHE. 

Le  phosphore  rouge  a  été  obtenu  par  M.  Schroetter  :  il  a  quelque- 
fois l'apparence  et  la  cassure  d'une  résine  ;  il  est  facile  à  pulvériser  ; 
il  ne  répand  pas  de  fumées  à  l'air,  et  n'y  devient  pas  lumineux  à  la 
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température  ordinaire.  Il  ne  brûle  qu'à  une  température  aaaec  élefée: 
aussi  peut-on  le  conserver  sans  eau;  mais  il  devient  inmiiwww^  4 
+  200»,  il  fond  à+  230'',  et  à  +  ^W  il  redeviaat  phospiioie or- 
dinaire, et  alors  seulement  il  s'enflamme.  11  est  donc  possible  que  ce 
ne  soit  que  lorsqu'il  a  subi  ce  changement  qu'il  devient  inflaniH 
mable  et  qu'il  ne  le  soit  pas  par  lui-même  tant  qu'il  conserve  aoa 
état  amorphe. 

Sa  densité  est  1,904;  il  est  peut-être  susceptible  d'en  acquérir  une 
plus  grande,  car,  si  on  le  maintient  en  fusion  pendant  plusieurs  jours 
à  +  255®,  sa  couleur  est  plus  foncée  et  passe  au  brun ,  et  il  de- 
vient très-dur;  c'est  alors  qu'il  ressemble  à  une  résine,  et  ses  affi- 
nités sont  encore  moins  énergiques.  Il  est  probable  qu'il  finirait  par 
arriver  à  un  état  dans  lequel  le  degré  de  la  fusion  serait  supérieur 
à-i-250*». 

Le  phosphore  rouge  est  insoluble  dans  l'alcool,  Téther,  le  naphte, 
et  même  dans  le  sulfure  de  carbone ,  ce  qui  permet  de  le  séparer 
du  phosphore  ordinaire  :  l'essence  de  térébenthine  en  dissout  une 
petite  quantité  au  moyen  de  l'ébuUition. 

Le  phosphore  ordinaire  est  vénéneux,  même  aune  très-faible  dose. 
Le  phosphore  rouge  est  tout  à  fait  sans  action;  des  expériences  ré- 
centes ont  montré  que  les  animaux  auxquels  on  en  avait  fait  prendre 
l'avaient  rendu  intact,  et  sans  en  avoir  éprouvé  aucune  influence: 
c'est  peut-être  le  changement  isomérique  le  plus  remarquable  sous 
ce  rapport.  On  voit  plusieurs  phénomènes  du  même  genre,  mais 
sur  des  corps  composés  dont  les  molécules,  s'associantdifféremment, 
constituent  des  corps  d'une  toutauti*e  nature;  ici  c'est  toujours  du 
phosphore. 

FRÉPARATION  DU  PHOSPHORE. 

On  relire  le  phosphore  du  phosphate  de  chaux  qui  constitue  la 
partie  solide  des  os,  après  en  avoir  détruit  la  matière  animale  par 
la  combustion,  qui  ne  change  rien  à  leur  forme  ;  il  faut  autant  que 
possible  que  cette  combustion  soit  parfaite  et  que  les  os  soient 
très-blancs.  Il  est  alors  facile  de  les  réduire  en  poudre. 

Cette  cendre  d'os  est  composée  de  plusieurs  sels  ;  mais  ils  con- 
tiennent de  85  à  88  pour  100  de  phosphate  de  chaux,  8  à  10  de  car- 
bonate de  la  même  base  :  le  reste  consiste  principalement  en  phos- 
phate de  magnésie. 

On  délaye  6  parties  de  ces  os  calcinés,  réduits  en  poudre  fine, 
avec  assez  d'eau  pour  en  faire  une  bouillie  très-claire,  et  l'on  y  ajoute 
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ensuite  successivement  4  ou  5  parties  d'acide  sulfurique  à  66^  :  il 
faut  inèler  à  chaque  nouvelle  addition  d'acide  ;  il  se  produit  une  vive 
eiTervesoence^  due  à  la  décomposition  du  carbonate  de  chaux. 
Lorsque  le  mélange  est  achevé,  on  laisse  la  réaction  s'opérer  à  froid 
pendant  24  heures^  pour  être  plus  sûr  de  son  achèvement.  Il  est 
important  de  mettre  une  assez  grande  quantité  d'eau,  parce  que 
l'acide  sulfurique,  en  s'emparant  de  toute  la  chaux  du  carbonate  et 
des  deux  tiers  de  celle  qui  est  combinée  avec  l'acide  phosphorique^ 
produit  du  sulfate  de  chaux  ou  plâtre  qui  ^  absorbait  l'eau^  pourrait 
solidifier  la  masse  et  gêner  ainsi  la  réaction,  laquelle,  en  mettante 
part  le  carbonate  et  l'eau  qui  sert  à  délayer  la  masse,  est  traduite 
par  l'équation  suivante  :  ^ 

(P0«  3  Ca0)4-2  (SO^  H0)  =  (POSCa0,2H0)4-2  (CaO,  SO'). 

Le  phosphate  tribasique  de  chaux  perd  2  équivalents  de 
chaux,  auxquels  se  substituent  2  équivalents  d'eau;  il  constitue 
ainsi  du  phosphate  acide  de  chaux. 

Lorsque  la  réaction  est  terminée,  on  traite  la  masse  par  l'eau 
bouillante;  on  laisse  déposer,  on  décante  et  filtre  la  liqueur  claire; 
on  renouvelle  l'eau  bouillante,  on  agite,  et  l'on  jette  le  tout  sur 
une  toile  tendue  sur  un  cadre  de  bois.  Le  liquide  étant  passé,  on 
arrose  le  dépôt  de  sulfate  de  chaux  qui  est  sur  la  toile,  jusqu'à  ce  que 
l'eau  qui  passe  ne  soit  plus  sensiblement  acide.  Ces  eaux  de  lavage 
c(mtiennent  en  dissolution  tout  le  phosphate  acide  de  chaux,  qui  est 
extrêmement  soluble ,  et  une  petite  quantité  seulement  de  sulfate 
de  chaux ,  qui  l'est  très-peu. 

On  évapore  ces  eaux  dans  une  chaudière  de  plomb  ou  une  cap- 
sule de  porcelaine  ;  en  grand,  on  se  sert  de  chaudières  decuivre, parce 
que  les  chaudières  de  plomb  pourraient  fondre  ;  le  sulfate  de  chaux, 
qui  se  dépose  pendant  l'évaporation,  s'attachant  au  fond ,  il  faut 
agiter  souvent  pour  éviter  cet  inconvénient,  et  enlever  ce  sel  k 
mesure  qu'il  se  dépose;  il  est  bon  de  filtrer  quand  on  a  réduit 
ces  eaux  au  quart  de  leur  volume,  avant  de^  continuer  la  concen- 
tration. 

On  réduit  alors  la  dissolution  à  consistance  sirupeuse;  par  le 
refroidissement  elle  se  solidifie ,  prend  la  consistance  de  miel,  et 
semble  formée  de  paillettes  nacrées.  On  y  ajoute  alors  le  quart  de 
son  poids  de  charbon  de  bois  en  poudre  fine  ;  on  mêle  parfaite- 
ment ,  et  Ton  chaufTe  dans  une  chaudière  de  fonte  en  remuant 
sans  cesse,  pour  éviter  une  solidification  en  masse;  on  poursuit 

T.   I.  M 
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la  dessiccation  jusqu'au  rouge  naissant^  moment  où  la  masse  oom- 
mence  à  se  décomposer.' 

Pour  en  retirer  lephosphore^  on  introduit  la  matière  froide  dans 
une  comuedegrès  recouverte  d'une  couche  d'un  lut  réfractaire  com- 
posé de  i  partie  d'argile  et  de  3  de  sable  siliceux  très-fin;  cette 
couche  doit  avoir  environ  5  millimètres  d'épaisseur.  La  cornue  A 
est  placée  dans  le  laboratoire  d'un  fourneau  à  réverbère  (/I7.  99)  ;  on 

y  adapte  une  allonge  en  cui- 
vre B^  d'un  diamètre  assez 
grand  pour  que  le  col  de  la 
cornue  puisse  y  entrer  sans 
laisser  d'espace  libre  :  cette 
allonge,  courbée  presqu'en 
angle  droit,  plonge  d'un  î 
centimètre  dans  Teau  qui 
remplit  à  moitié  un  premier 
Fig.99.  flaconCUntubedeverroD, 

d'un  diamètre  d'environ  1  à  2  centimètres^  conduit  les  vapeurs  et 
les  gaz  dans  un  second  flacon ,  E  ;  il  pénètre  d'un  ^  centimètre  seu- 
lement dans  l'eau  de  ce  flacon ,  au  bouchon  duquel  on  place  un  tube 
effilé  F  pour  le  dégagement  des  gaz.  L'allonge  est  lutée  à  la  cornue 
avec  du  plâtre;  les  bouchons  des  flacons,  de  même.  L'allonge  et  le 
tube  D  ne  pénètrent  que  peu  dans  l'eau  y  pour  éviter  l'absorptioD 
lors  du  refroidissement,  leur  diamètro  étant  assez  grand  pour  que 
l'eau ,  en  y  pénétrant  à  une  petite  hauteur^  puisse  fairo  baisser  le 
niveau  dans  les  .flacons  de  manière  à  laisser  leurs  ouvertures  libres, 
et  permettre  ainsi  aux  gaz  ou  à  l'air  d'y  pénétrer. 

Lorsque  l'appareil  est  monté,  on  chauffe  la  cornue  graduellement, 
pour  éviter  la  rupture,  jusqu'au  rouge  vif;  alors  la  réaction  com- 
mence. Le  carbone  s'empare  de  l'oxygène,  de  la  moitié  de  l'acide 
phosphorique,  et  produit  de  l'oxyde  de  carbone  ;  le  phosphore  cor- 
respondant se  réduit  en  vapeurs  qui  distillent  et  se  rendent  dans  le 
flacon  C;  le  gaz  oxyde  de  carbone  entraîne  avec  lui  cependant  de  la 
vapeur  de  phosphore,  qui  achève  de  se  condenser  presque  entière- 
ment dans  le  flacon  E  ;  le  gaz  enfin  sort  par  le  tube  F.  Quelque  excès 
de  charbon  que  l'on  ajoute,  la  décomposition  ne  peut  aller  plus  loin  : 

2(PO^GaO)-f-5C  =  POS2GaO  +  oGO  -f-P. 

Le  phosphore  obtenu  est  toujours  mélangé  des  matières  contenues 
dans  la  cornue^  et  qui  sont  entraînées  mécaniquement.  11  faut  le 
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fondre  pour  le  faire  filtrer  à  travers  une  peau  chamoiaée,  qui  doit 
être  préalablement  lavée  et  frottée  avec  soin  y  jusqu'à  ce  que  Teau 
sorte  claire  ;  on  enveloppe  le  morceau  dans  cette  peau,  dont  on  fait 
un  nonet  qu'on  \h  fortement^  puis  on  le  plonge  dans  de  Faau 
chauffée  à  +  60«,  et  l'on  presse  fortement;  le  phosphore  fondu  passe 
parfaitement  transparent  à  travers  les  pores  de  la  peau. 

Cette  filtration  ne  suffit  pas  pour  rendre  le  phosphore  pur  ; 
elle  le  rend  seulement  limpide ,  et  ne  lui  enlève  pas  le  soufre  qu'il 
peut  contenir.  Lorsqu'on  veut  le  purifier  chimiquement,  il  faut 
le  distiller  :  on  introduit  le  phosphore  dans  une  petite  cornue  de 
verre  A  {fig.  iOO  ),  dont  le  col  s'engage  dans  une  allonge  courbe 

en  verre  B ,  disposée^  comme  pour 
l'obtention  de  ce  corps^  afin  de  con- 
denser les  vapeurs  sous  l'eau  dans 
le  flacon  C^  l'excès  de  vapeur  sor- 
tant par  le  tube  D.  Cet  appareil  ne 
peut  être  employé  que  quand  on  n'a 
Pig.  100.  à  distiller  que  de  petites  quantités 

de  phosphore. 
M.  Wœhler  a  obtenu  le  phosphore  par  un  procédé  plus  simple 
et  plus  économique ,  en  faisant  un  mélange  intime  de  charbon 
animal  des  os,  de  charbon  et  de  sable  siliceux;  les  matières  doivent 
être  réduites  en  poudre  fine.  On  chauffe  ce  mélange  à  une  très- 
haute  température  dans  des  cylindres  d'argile  réfractaire,  auxquels 
on  adapte  des  allonges  en  cuivre  disposées  comme  celle  de  la 
figure  99. 

Par  l'intervention  de  l'acide  silicique  qui  se  combine  avec  la  chaux, 
le  charbon  peut  décomposer  l'acide  phosphorique  :  il  y  a  produc* 
tion  d'oxyde  de  carbone  et  de  phosphore.  Il  faut,  la  température 
étant  très-élevée,  employer  6  équivalents  d'acide  silicique  pour  i 
de  phosphate  tribasique.  Voici  la  réaction  de  l'opération  : 

POS  3 Gao+  oC  +6Si05  =  3  (  CaO, îSiO^  +  5C0  +  P. ^ 

Ce  moyen  ne  réussit  pas,  à  ce  qu'il  paratt,  aussi  bien  en  grand, 
car  jusqu'ici  il  n'a  pas  été  appliqué. 

Lors  de  sa  découverte,  on  obtenait  le  phosphore  en  précipitant 
l'acide  phosphorique  de  Turine  au  moyen  d'un  sel  de  plomb  ;  puis, 
le  phosphate  de  plomb  produit  étant  lavé  et  séché,  on  le  mélangeait 
avec  du  charbon  pour  le  décomposer  par  la  chaleur.  M.  Daoavan 
préfère  aussi  ce  procédé;  il  obtient  le  phosphate  de  plomb  en 
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traitant  i  partie  d*os  non  calcinés  par  i  partie  d'acide  nitrique 
et  10  d'eau.  Lorsque  la  réaction  est  achevée,  il  filtre  la  liqueur  pour 
la  décomposer  par  une  dissolution  d'acétate  de  plomb  ;  il  lave  le 
phosphate^  le  sèche ,  et  le  chaufTe  ensuite  au  h)uge  pour. le  faire 
diminuer  de  volume  :  il  est  important  d'éviter  la  fusion  du  phos- 
phate; il  le  mêle  ensuite  avec  \  de  son  poids  de  charbon^  et  distille, 
n  serait  plus  économique  de  traiter  les  os  par  Tacide  chlorhy- 
drique^  et  de  traiter  la  liqueur  chaude  par  du  pyrolignite  de  plomb: 
le  phosphate  serait  lavé  à  l'eau  bouillante^  pour  entraîner  la  petite 
quantité  de  chlorure  de  plomb  qui  aurait  pu  se  former  si  Von  avait 
ajouté  le  pyrolignite  sans  précaution. 

FABRICATION  DU  PHOSPHORE  EN  GRANP. 

La  méthode  suivie  en  grand  est  exactement  la  même  que  celle 
des  laboratoires  :  avant  de  brûler  les  os^  on  en  retire  toujours  la 
graisse ,  et  souvent  une  partie  de  la  gélatine ,  en  les  soumettant  à 
l'action  de  l'eau  bouillante  sous  pression  dans  les  chaudières  auto- 
claves. 

La  calcination  doit  être  opérée  parfaitement,  soit  dans  des 
fours  continus,  comme  pour  la  fabrication  de  la  chaux,  soit  dans 
des  fours  à  réverbère;  puis  ils  sont  pulvérisés  sous  des  meules  ver- 
ticales; il  sont  ensuite  tamisés. 

Pour  préparer  le  phosphate  acide  de  chaux,  on  met  dans  des 
cuves  doublés  en  plomb  100  litres  d'eau  bouillante  et  75  kilogrammes 
d'acide  sulfurique  à  53«,  ou  80  kilogrammes  h  50°  ;  on  ajoute  ensuite 
par  portions  successives  80  kilogrammes  d'os  calcinés  en  farine  ;  on 
ne  met  une  nouvelle  portion  que  lorsqu*il  n'y  a  plus  dégagement 
d'acide  carbonique  ;  on  agite  de  temps  en  temps  avec  un  rftbie  de 
bois.  Après  3i  heures  d'action,  on  laisse  déposer  le  sulfate  de 
chaux  ;  on  décante  la  liqueur  claire,  et  le  dépôt  est  ensuite  soumis 
à  un  lavage  méthodique. 

•Les  liqueurs  réunies  sont  évaporées,  pour  séparer  la  plus  grande 
partie  du  sulfate  de  chaux  ;  on  filtre  et  recommence  l'évaporation 
à  consistance  sirupeuse  :  on  y  ajoute  de  la  poudre  de  charbon  de 
bois,  et  l'on  dessèche  dans  des  chaudières  de  fonte  ,  comme  pour 
l'opération  de  laboratoire,  en  brassant  les  matières  sansinterruption, 
pour  faciliter  le  dégagement  de  la  vapeur  et  de  l'acide  sulfureux 
produit  par  l'action  du  charbon  sur  l'acide  sulfurique  excédant. 

La  matière  refroidie  est  ensuite  introduite  dans  des  cornues 
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de  grès  recouvertes  de 
lut  réfiractaire^  pour  les 
préserver  de  l'action  de 
la  flamme.  Ces  cornues, 
qui  peuvent  contenir  20 
kilogrammes  de  mélange, 
sont  disposées  sur  deux 
rangs  de  cinq  dans  un  four 
galère,  de  manière  que 
.  la  flamme  puisse  les  en- 
velopper (fig.  iOl). 

Chaque  cornue 
communique ,  au 
moyen  d'une  al  - 
longe  (ftg.  tOi  bis), 
avec  un  récipient 
en  cuivre  comme 
ï'*»'  «^  ^'  elle;  onobtient  ainsi 

moyennement,  en  phosphore,  9  pour  100 du  mélange. 

_/v^  Lapurificationduphosphoreestensuite 
^^  obtenue  en  le  filtrant  à  travers  du  noir 
animal  en  grains,  contenu  dans  une  sorte 
de  chaudière  A  à  doubles  parois  {fig.  102), 
entre  lesquels  on  fait  circuler  de  la  vapeur 
qui  entre  par  un  tuyau  B  et  sort  par  un 
autre  C.  La  chaudière  intérieure  est  pour- 
vue ,  au  fond,  d'un  tube  D  qui  traverse  le 
fond  de  l'autre  chaudière  et  plonge  dans 
l'eau  contenue  dans  un  vase  de  grès  E  ;  le  phosphore,  en  fondant, 
filtre  à  travers  le  noir  animal,  et  tombe  au  fond  de  l'eau. 

Le  phosphore  purifié  est  ordinairement  mis  sous  forme  de  bâtons 
que  l'on  obtient  en  le  fondant  sous  l'eau,  et  en  l'aspirant  avec  précau- 
tion dans  des  tubes  de  verre  légèrement  coniques  ;  on  commence  par 
échauffer  les  tubes  en  y  faisant  monter  à  plusieurs  reprises  l'eau 
chaude  qui  recouvre  le  phosphore ,  puis  on  plonge  l'extrémité  du 
tube  dans  le  phosphore,  et  l'on  aspire  avec  précaution.  Quand  le  tube 
en  est  rempli  jusqu'aux  trois  quarts  de  sa  hauteur,  on  applique  la 
langue  sur  la  portion  du  tube  qui  est  dans  la  bouche,  puis  on  le  sou- 
lève un  pou  pour  boucher  la  partie  inférieure  avec  un  doigt.  On  relire 
alors  le  tube  pour  le  plonger  dans  l'eau  froide,  qui  ne  tarde  pas  à  le 
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salidifiar»  oe  dont  on  s'aperçoit  à  une  sorte  de  secousse  que  l'on  res- 
sent au  doigt  pur  suito  du  retrait  qu'éprouve  le  phosphore  en  se  so- 
li4ifiani»  Il  iufUt  de  ^uffler  un  peu  dans  le  tube^  dont  on  a  dû  plonger 
le  bout  le  plus  large  dans  le  phosphore^  pour  en  faire  sortir  le  bâton, 
qu'on  laisse  plongé  fiousl'eaujusqu'à  ce  que  le  moulage  soit  terminé: 
on  coupe  ensuite  ces  bâtons  de  longueur  convenable  pour  être  con- 
servés dans  des  flacons  pleins  d'eau. 

Le  phosphore  est  employé  en  grande  quantité  pour  la  fabrication 
des  allumettes^  qui  en  consomme  près  de  40^000  kilogrammes^  au 
prix  de  7  francs  le  kil.  On  s'en  sert  dans  les  laboratoires  pour  quelques 
préparations  ;  la  médecine  en  fait  peu  d'usage.  C'est  un  excitant  puis- 
sant i  on  lui  attribue  une  action  énergique  sur  le  système  nerveux. 
On  connaît  très^mal  ses  propriétés  médicinales;  mais  il  faut  l'em- 
ployer avec  de  grands  ménagements,  car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
il  est  vénéneux. 

On  doit  l'employer  dissous  plutôt  que  divisé,  et,  comme  il  absorbe 
rapidement  l'oxygène  de  l'air,  les  préparations  médicinales  dans  les- 
quelles on  le  fait  entrer  ne  doivent  être  faites  qu'au  moment  de  s'en 
servir. 

On  prépare  un  éther  phosphore  en  traitant  le  phosphore  mis  en 
poudre  dans  l'alcool ,  par  le  même  procédé  qu'au  moyen  de  Teau  : 
on  décante  l'alcool,  on  lave  le  phosphore  avec  de  l'éther  dans  le 
flacon^  que  l'on  remplit  ensuite  d'éther  purgé  d'alcool;  on] bouche 
bien  le  flacon,  qui  doit  être  placé  dans  l'obscurité,  on  agite  souvent, 
et,  au  bout  de  quelques  jours,  on  le  décante  dans  de  petits  flacons 
bouchant  parfaitement,  et  qui  doivent  être  remplis  etconservés  dans 
l'obscurité.  100  grammes  de  cet  éther  contiennent ,  selon  M.  Sou- 
beiran,  7  décigranunes  de  phosphore. 

On  emploie  aussi  le  phosphore  dissous  dans  l'huile  d'olive,  dans 
les  proportions  de  : 

Phosphore.  .  .      i  gramme. 
Huile 30  Id. 

Le  flacon  doit  être  choisi  de  manière  a  être  exactement  rempli 
par  ces  quantités  :  le  bouchon  est  ficelé  pour  qu'il  ne  se  sépare  pas, 
et  l'on  chauffe  pendant  un  quart  d'heure  au  bain-marie  simple,  bouil- 
lant. 11  faut  agiter  fort  et  souvent.  On  laisse  ensuite  refroidir;  une 
partie  du  phosphore  se  dépose.  Un  ou  doux  jours  après,  on  décante 
riuiilc,  qui  est  saturée  de  phosphore  à  froid,  dans  de  petits  flacons 
c|ui  doivent  être  bien  bouchés;  on  aromatise  souvent  avec  quelque 
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essence,  100  grammes  de  cette  huile  contiemient  62  milligrammefi 
de  phosphore. 

On  se  sert  quelquefois  aussi  d'une  pommade  phosphorée  ;  on  prend  : 

Phosphore i  gramme. 

Axonge 50  id. 

On  introduit  l'axonge  dans  un  flacon  bouchant  h  l'émeri^qui  puisse 
en  ^tre  rempli  quand  elle  est  fondue  ;  on  chauffe  au  bain-marie;  on 
ajoute  le  phosphore^  et  Ton  agite  comme  pour  Phuile.  Quand  la  dis- 
solution est  finie^  on  continue  l'agitation  jusqu'à  ce  que  le  refroi- 
dissement soit  achevé  spontanément. 

L'éther  et  l'huile  phosphores  servent  à  préparer  des  potions  et 
des  sirops  :  M.  Soubeiran  a  proposé  une  émulsion  composée  de  : 

,  Huile  phosphorée 8  grammes. 

Gomme  arabique  en  poudre.  ...    8  id. 

Eau  de  menthe 100  id. 

Sirop  de  sucre 60  Id. 

Il  croit  cette  préparation  préférable  à  toute  autre. 

On  a  proposé  l'emploi  du  phosphore^  en  raison  de  ses  propriétés 
vénéneuses,  pour  la  destruction  des  rats,  souris,  etc.  On  s'en  sert 
sous  forme  de  pâtes  dont  la  composition  varie. 

On  met  dans  un  mortier  iO  parties  de  farine  de  froment,  on  y 
ajoute  une  quantité  d'eau  bouillante  suffisante  pour  en  faire  une 
pÂte;  on  broie,  et  l'on  ajoute  en  môme  temps  1  partie  de  phosphore, 
en  continuant  de  broyer,  pour  que  le  mélange  s'opère  convenable- 
ment :  il  faut  agiter  vivement  pendant  tout  le  temps  que  le  phos- 
phore est  fondu. 

On  peut  aussi  mélanger,  selon  M.  Duboge,  1  de  phosphore  avec 
20  d'eau  bouillante,  20 de  farine,  que  l'on  ajoute  par  petites  por- 
tions sans  cesser  de  broyer  jusqu'à  ce  que  le  refroidissement  soit 
opéré;  on  ajoute  alors  20  de  suif  fondu ,  10  d'huile  de  noix  et  du 
sucre  en  poudre. 

COMBINAISON  DU  PHOSPHORE  AVEC  l'HYDROGÈNE. 

Le  phosphore  et  l'hydrogène  forment  ensemble  trois  combinai- 
sons, dont  Tune,  représentée  par  la  formule  P'  H,  est  solide;  une 
autre,  P  H',  est  liquide;  enfin  la  troisième  et  la  plus  anciennement 
connue,  PH^ 

Ce  n'est  que  depuis  la  connaissance  de  la  combinaison  PH'^  dont 
la  découverte  est  due  à  M.  Paul  Thénard,  que  l'on  a  pu  concevoir 
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les  différences  souvent  considérables  qui  existent  entre  les 
lyses  de  la  combinaison  PH^,  quoique  faites  par  des  chimistes  éga- 
lement habiles^  entre  lesquels  une  polémique  assez  vive  s'établit  à 
ce  sujet. 

M.  H.  Rose  crut  démontrer  que,  dans  tous  les  cas ,  le  composé 
gazeux  avait  la  même  composition,  ce  qui  ne  pouvait  étre^  puisque^ 
lorsqull  est  spontanément  inflammable,  il  contient  toujours  une 
quantité  plus  ou  moins  considérable  de  sa  combinaison  liquide^  et 
que  PH^  +nPH'  ne  peut  jamais  donner  les  mômes  résultats  analy- 
tiques que  PH^  seul,  quelque  faible  que  soit  la  proportion  de  PH'  : 
il  en  avait  conclu  que  la  différence  existant  entre  le  gaz  spontané- 
ment inflammable  et  celui  qui  ne  Test  pas,  tenait  à  une  différenoe 
isomérique  seulement.  Une  discussion  semblable  s'établit  au  sujet 
du  produit  solide.  C'est  peut-être  à  cet  incident  que  l'astronomie 
doit  l'acquisition  de  M.  Le  Verrier^  qui  aurait  pu  être  aussi  habile 
chimiste  que  grand  astronome. 


HYDJMWAlWB  PHOSPHOBÉ»  PH^  =  35    ou  437,à.    1  litre  pesé 

1B,5389. 

L'hydrogène  phosphore  a  été  découvert  en  1783  par  GingeoQd)re  : 
c'est  un  gaz  incolore;  il  répand  une  odeur  alliacée  fétide ,  qui  pé- 
nètre les  vêtements,  les  cheveux,  et  persiste  longtemps;  sa  densité 
est  1^185.  Il  est  inflanmiable  seulement  par  l'approche  d'une  bougie 
allumée^  ou  au  moins  à  + 100°  quand  il  est  pur;  si  l'on  diminue  la 
pression,  Tinflammation  se  produit  aussi.  M.  Houton  Labillardière 
produisit  le  premier  ce  phénomène  en  soulevant  sur  le  mercure 
une  éprouvette  à  moitié  pleine  du  mélange  des  deux  gaz  :  il  faut 
entourer  l'éprouvette  d'un  grillage  de  fer  ;  car  il  y  a  explosicm.  Mais 
presque  toujours  il  contient  du  phosphure  d'hydrogène^  PH*^  qui 
le  rend  spontanément  inflammable.  Chaque  bulle  qui  se  d^;age 
au  contact  de  l'air  s'enflamme  immédiatement^  et  produit  une  cou- 
ronne de  fumée  qui  s'élargit  à  mesure  qu'elle  s'élève  {fig.  103).  On  a 
X  1  pensé  longtemps  que  cette  cou- 

jT  c3^  ronne  était  une  propriété  exclusive 

(l^  c^Bf^  à  ce  gaz;  mais  il  s'en  produit  dans 

r^^r       ^M  ^^r*^        beaucoup  d'autres  circonstances. 
\rW        !^'^^BiKf»'     L'hydrogène  pliosplioré  est  un 
WpBM|^^>^Niii^^^>^  peusolubledansleau^  qui  en  prend 
^ig.  losT  l'odeur  et  acquiert  une  saveur  dé" 
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sagréable.  Lorsqu'il  est  pur^  elle  en  dissout  |de  son  volume  :  il  est 
plus  soluble  dans  l'alcool^  qui  en  dissout  la  \  de  son  volume;  l'é- 
ther  et  les  huiles  essentielles  en  dissolvent  3  §  fois  leur  volume.  La 
dissolution  aqueuse  peut  se  conserver  dans  des  flacons  parfaitement 
bouchés  :  l'acide  sulfurique  le  dissout  aussi  sans  Taltérer. 

Lorsqu'on  mêle  un  peu  de  bioxyde  de  nitrogëne  à  Thydrogëne 
phosphore^  il  devient  spontanément  inflammable  au  contact  dei'air^ 
selon  M.  Graham.  On  peut  expliquer  ce  résultat  de  deux  manières^ 
ignorant  si ,  après  le  mélange  y  le  bioxyde  a  été  ou  non  décomposé  : 
s'il  n'a  pas  éprouvé  de  décomposition,  on  peut  penser  que  l'élévation 
de  température  résultant  de  la  formation  de  l'acide  hyponitrique  y 
lors  du  contact  de  l'air,  suffit  pour  produire  l'inflammation;  mais 
il  peut  y  avoir  eu  décomposition  de  la  manière  suivante  :  2  PH^-h 
NO*  =  2  PH»  4-  2  HO  -h  N,  et,  dans  ce  cas,  le  phosphure  PH» 
produit  naturellement  l'intlammabilité  spontanée.  Cette  dernière 
hypothèse  est  d'autant  plus  probable  que,  si  l'on  remplace  le  gaz 
hydrogène  phosphore  par  de  l'hydrogène ,  l'inflammation  ne  s'o- 
père pas  ;  mais,  si  l'on  y  ajoute  des  traces  seulement  d'hydrogène 
phosphore,  l'inflammation  a  lieu  :  l'on  verra  plus  loin  que  PH* 
communique  cette  propriété  à  tous  les  gaz  inflammables.  L'expé- 
périence  n'a  pas  été  répétée.  Lorsqu'on  fait  passer  bulle  à  bulle  ce 
mélange  dans  une  cloche  pleine  d'oxygène^  il  y  a  inflammation  de 
PH^-h  PH*  avec  une  production  de  lumière  vive  comme  un  éclair; 
cet  éclat  semble  diminuer  de  plus  en  plus;  ce  qui  est  dû  seulement 
à  la  présence  des  vapeurs  croissantes  d'acide  phosphorique.  Le  chlore 
réagit  avec  une  grande  énergie  sur  ce  gaz  :  il  y  a  production  de 
chaleur  et  de  lumière,  et  l'expérience  pourrait  être  dangereuse,  si 
Ton  n'agissait  pas  avec  [certaines  précautions;  il  ne  faut  pas  faire 
passer  le  gaz  hydrogène  phosphore  dans  le  chlore,  comme  pour 
l'oxygène,  mais  le  chlore  dans  l'hydrogène  phosphore ,  et  n'intro- 
duire ce  gaz  que  bulle  à  bulle. 

La  composition  du  gaz  hydrogène  phosphore  est  correspondante  à 
celle  de  l'ammoniaque;  et  ce  composé  présente  des  propriétés  basi- 
ques, sinon  à  beaucoup  près  aussi  énergiques,  au  moins  bien  détermi- 
nées. En  efl'et ,  il  se  combine  de  même  avec  un  volume  de  gaz  iodhy- 
drique  égal  au  sien;  et  le  produit  cristallise  en  prismes  à  base  carrée 
blancs,  indécomposables  par  la  chaleur,  mais  non  solublés  dans 
l'eau  qui  Ic»s  découiposc.  La  chaleur  seule  ne  décomi)ose  pas  cette 
combinaison  ;  mais,  cliaufl'éeau  contact  de  l'air,  elle  s'enflamme  ;  les 
oxacides  puissants  la  décomposent ,  mais  les  hydracides  sont  sans 
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action  sur  elle  L'ammoniaque^  étant  une  base  plus  énergique  que 
rhydrogëne  phosphore^  le  déplace. 

L'alcool  anhydre  décompose  cette  espèce  de  sel  en  dégageant 
l'hydrogène  phosphore.  Ce  corps  se  produit  toutes  les  fois  que  Tob 
prépare  l'hydrogène  phosphore  par  le  mélange  d'iode,  de  phosphore 
et  d'eau  :  il  a  servi  à  déterminer  exactement  la  composition  de 
l'hydrogène  phosphore;  car  on  a  trouvé  pour  les  cristaux  uqe 
composition  représentée  par  PH^,  HF. 

L'acide  bromhydrique  forme  également  une  combinaison  avec 
l'hydrogène  phosphore  :  elle  est  sous  forme  de  gros  cristaux.  U  faut 
que  l'acide  bromhydrique  soit  à  l'état  naissant;  pour  réussir,  on  fait 
passer  du  bromure  de  silicium  dans  une  épouvette  contenant  de 
l'hydrogène  phosphore  sur  le  mercure.  On  doit  faire  intervenir  de 
temps  en  temps  un  peu  d'eau.  Ces  cristaux,  qui  sont  hygromé* 
triques^  se  comportent  comme  Fiodhydrate  d'hydrogène  phosphore; 
ils  sont  composés  de  la  même  manière,  et  l'on  peut  les  représenter 
par  la  formule  PH^^  HBr. 

Jusqu'ici  on  n'est  pas  parvenu  à  former  une  combinaison  sem- 
blable avec  l'acide  cMorhydrique  :  peut-être  le  chlorure  de  silicium 
opérerait-il  comme  le  bromure. 

Certains  sels  et  quelques  oxydes  métalliques  décomposent  l'hydro- 
gène phosphore  ;  d'autres  l'absorbent  :  tels  sont  les  sels  de  cuivre^  de 
plomb,  de  mercure,  d'argent,  etc.  On  se  sert  de  cette  propriété  afin  de 
métalliser  les  surfaces  des  moules  et  des  matières  non  conducteurs, 
pour  les  recouvrir  de  cuivre  par  la  galvanoplastie. 

On  obtient  ce  gaz  par  plusieurs  procédés;  Gingembre  l'obtint  en 
chauffant  une  dissolution  de  potasse  ou  de  soude  caustique  avec 
du  phosphore.  On  peut  remplacer  la  dissolution  alcaline  par  de  la 
chaux  éteinte  en  poudre;  on  y  môle  un  excès  de  phosphore  en  très- 
petits  morceaux  ;  on  peut  humecter  légèrement.  L'appareil  est  le 
même  dans  les  deux  cas.  C'est  un  petit  matras  auquel  est  adapté  un 
tube  recourbé  convenablement  (  fig.  104  ).  Si  on  laisse  les  bulles  se 

dégager  à  l'air,  elles  s'enflamment  et 
produisent  des  couronnes  de  fumée. 

Le  gaz  oxygène  phosphore,  préparé 
par  ces  procédés,  est  toujours  spontané- 
ment inflammable ,  parce  qu'il  est  tou- 
jours mêlé  avec  une  très-petite  quan- 
IP'P»  <o*-  tilé  de  phosphure  d*hydrogène  liquide. 

P(ur  obtenir  l'hydrogène  phosphore  pur,  non  inflammable  spon- 
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tément^  il  faut,  dans  le  méine  appareil,  cliaufTerde  raoidephos- 
oreux  ou  de  Vacide  hypopboephoreux  très^MiipGentrés  :  ou  bien 
traite  le  phosphure  de  calcium  par  un  mélange  d'eau  et  diacide 
orhydrique;  ce  dernier  décomposant  le  phosphure  liquide 
\*  en  phosphure  solide  P'H  et  hydrogène  phosphore  5  PU*  + 
tl  4-  3  PH^  :  dans  ce  cas,  Facide  chlorhydrique  se  combine  avec  le 
cium;  celui-ci  prend  l'oxygène  de  l'eau  qui  a  cédé  de  Thydro- 
ne  au  phosphore. 

Dans  les  autres  modes  pour  lesquels  on  n'emploie  que  la  réaction 
l'eau^  la  chaux  produite  se  combine  avec  un  acide  du  phosphore 
ise  produit  toujours  dans  ces  circonstances!  l'acide  hypophos- 
oreux,  dont  la  formule  est  PO  : 

4P  +  3CaO-i-3HO«3(CaO,PO)  +  PH^ 
Dans  cette  préparation*,  non-seulement  il  peut  se  produire  du 
oaphure  liquide,  mais  encore  de  l'hydrogène  libre,  surtout  k  la 
de  l'opération ,  parce  qu'alors  les  hypophosphites  produits  se 
logent  en  phosphates  par  la  décomposition  de  l'eau  : 
CaO,  PO  +  6  HO  =  CaO,  î  HO,  PO^  -f-  i  H. 
On  s'assure  facilement  de  la  présence  de  l'hydrogène  en  traitant 
e  petite  partie  du  gaz  dans  une  éprouvctte  par  une  dissolution 
m  sel  de  cuivre^  qui  absorbe  promptement  tout  l'hydrogène  phos- 
oré;  le  résidu  est  l'hydrogène  pur,  dont  on  peut  ainsi  mesurer  la 
Dportion. 

L'hydrogène  pliosphoré  est  composé  de  i  J  volume  d'hydrogène 
de  l  de  volume  de  vapeur  de  phosphore  condensés  en  i  seul  vo- 
ne:  son  équivalent,  calculé  d'après  l'iodhydrate,  représente  4  vo- 
lïies,  qui  renferment  0  volumes  d'hydrogène  ou  3  équivalents  et 
volume  de  vapeur  de  phosphore  ou  1  équivalent  :  de  là  celte 
rmule  PH^  semblable  à  celle  de  l'ammoniaque,  NH^  ;  sa  compost- 
>n,  en  poids,  est  : 

Hydrogène 8,57 

Phosphore 91,43 

100,00 


•HOMPHtJRR  IFHYDIIO«K.liB  lilQtJllMB,  PU'  =34ou42â. 

Cv,  coiu|M)sc  a  été  découvert  par  M.  Paul  Thénard.  C'est  un  11- 
lide  inc^olore,  dont  le  pouvoir  réfringent  est  considérable,  au  point 
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que  M.  Thénard,  la  première  fois  qu'il  le  vit^  crut  que  du  mercure 
s'était  introduit  dans  le  tube.  H  n'est  pas  solidifié  par  un  fîroid  de 
— 20>;  il  s'enflamme  spontanément  au  contact  de  l'air;  il  communique 
cette  inflanunabilité  à  tous  les  gaz  combustibles^  parce  qu'en  s'en- 
ilammant  il  produit  une  chaleur  assez  élevée  pour  que  leur  cooh 
bustion  soit  déterminée  ;  la  chaleur,  même  à  +  3(f,  le  décompose; 
la  lumière  agit  de  même  :  il  se  forme  de  l'hydrogène  phosphore,  Pff, 
et  du  phosphure  solide,  P'H,  5  PH»  =  3  PH^  -♦-  P'H. 

Cette  réaction  est  produite  aussi  par  son  contact  avec  beaucoup 
de  substances  de  natures  très-différentes  (  l'acide  chlorhydrique, 
l'alcool,  les  essences) ,  sans  que  ces  composés  en  éprouvent  au* 
cune  altération;  c'est  seulement  une  action  de  présence. 

La  préparation  de  ce  composé  exige  une  grande  quantité  de  phos- 
phure de  calcium.  M.  P.  Thénard  l'obtient  au  moyen  de  la  dis- 
position suivante  :  On  moule  des  baguettes  en  carbonate  de  chaux 
pur,  que  l'on  chaufTe  au  rouge  pour  les  transformer  en  chaux  :  cette 
forme  est  plus  commode  pour  la  marche  de  l'opération.  On  perce 
un  trou  rond  au  fond  d'un  grand  creuset  A  {fig.  104),  et  Ton  y  adapte 
un  petit  ballon  B,  contenant  du  phosphore  ;  puis  on 
emplit  le  creuset  de  bAtons  de  chaux.  On  élève  la  tempé- 
rature du  creuset  jusqu'au  rouge;  on  chauffe  alors  le 
ballon  pour  réduire  lentement  le  phosphore  en  vapeur, 
lequel,  traversant  la  chaux,  produit  une  réaction  d'où 
'  I  résulte  du  phosphure  de  calcium  mêlé  de  phosphate  de 
lvigr404>  chaux.  Ce  produit,  lorsqu'il  est  refroidi,  doit  être  con- 
servé dans  un  flacon  bien  sec  et  que  l'on  puisse  boucher  parfaitement. 
L'appareil  pour  obtenir  le  phosphure  liquide  est  composé  d'un 
flacon  à  large  ouverture  A  {ftg.  105),  que  l'on  remplit  aux|  d'eau; 

on  y  adapte  un  bouchon  B, 
garni  d'un  tube  droitet  large, 
^  par  lequel  on  fait  entrer  les 
bâtons  de  phosphure  de  cal- 
cium ,  et  dun  tube  C,  par  le- 
quel on  laisse  dégager  le  gaz 
Rg.  «03.  tant  qu'il  y  a  de  l'air  ;  enfin  un 

tube  1),  E,  F,  destiné  à  recevoir  et  condenser  le  phosphure  qui  se 
dé^'age.  Ce  tube,  courbé  comme  on  le  représente ,  est  plongé  dans 
une  auge  HJ  ,  et  recouvert  d'un  niélanj^e  d(i  glace  et  de  sel.  Le 
flacon  A  est  placé  dans  un  bain-niarie  G,  contiuiant  de  l'eau 
à  4-  60^.  Tout  étant  disposé,  on  introduit  par  le  tube  B  deux  ou  trois 
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fragments  de phosphure  de  calcium^  après  avoir  fenné  le  tube  réci- 
pient en  F  au  moyen  d'un  bouchon.  Le  gaz,  en  se  dégageant,  expulse 
l'air  par  le  tube  C,  qui  est  ouvert.  Quand  Tair  est  entièrement  chassé, 
on  voit  le  gaz  s'enflammer  en  C  ;  on  bouche  alors  ce  tube,  et  Ton 
enlève  le  bouchon  placé  en  F  ;  le  gaz  passe  alors  par  le  tube  D,  E,  F  : 
le  phosphure  liquide  et  la  vapeur  d'eau  sont  condensés  par  le  mélange 
réfrigérant,  et  l'eau  est  congelée.  Legaz  hydrogène  phosphore  se  dé- 
gage, entraînant  un  peu  de  phosphure  liquide  :  c'est  pourquoi  il  s'en- 
flamme en  F,  en  produisant  une  grande  quantité  de  fumée  d'acide 
phosphorique  qui  suffoque,  parce  qu'il  faut  agir  dans  l'obscurité  : 
on  peut  cependant  opérer  en  plein  air  en  entourant  le  tube  D,  E,  F, 
d'une  double  spirale  de  ruban  de  laine  noire,  qui  le  garantit  de 
l'action  de  la  lumière  :  ce  moyen  nous  a  très-bien  réussi  à  la  Faculté 
des  sciences;  on  peut  alors  opérer  en  plein  air,  ce  qui  permet  de  se 
mettre  en  grande  partie  à  l'abri  des  fumées  de  l'acide  phosphorique. 

Lorsqu'on  a  employé  environ  30  grammes  de  phosphure  de  cal- 
ciom  au  moins,  on  a  suflisamment  de  phosphure  dans  le  tube  pour 
arrêter  l'opération.  On  retire  alors  avec  précaution  l'auge  dans  la- 
quelle est  le  mélange  réfrigérant;  on  débouche  le  tube  C ,  et  l'on  re- 
place le  bouchon  en  F  :  on  fait  fondre  la  glace  qui  s'est  formée 
dans  le  tube,  et,  en  l'inclinant,  on  fait  couler  le  produit  dans  l'ampoule 
E,  F,  formée  par  le  rétrécissement  du  tube  que  l'on  a  étiré  dans 
ces  deux  points.  Lorsque  le  phosphure  y  est  rendu,  on  ferme  l'am- 
poule en  E  au  moyen  du  chalumeau.  Quand  la  soudure  est  re- 
froidie, on  incline  l'ampoule,  et  on  la  ferme  de  même  en  F. 

On  a  fait  l'analyse  de  ce  produit  en  le  décomposant  sous  le 
mercure  dans  une  éprouvette  et  en  chaufTant  à  +  iOO**;  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  il  se  transforme  en^hydrogène  phosphore  et  en 
phosphure  solide.  On  calcule ,  d'après  leur  proportion,  qu'ilcontient  : 

Hydrogène 5,89 

Phosphore  ....    94,4  i 
100,00. 


PHOSPHURE  D>HlHRO«ÉMB  «OlilHE,  P*H  =  65  ou  812,5. 

Cecorpsaété  obtenu  d'abord  par  M.  Rose  :  il  est  solide,  d'une  beUe 
couleur  jaune;  exposé  à  la  lumière,  il  devient  rouge  sale  ;  il  a  une 
faible  odeur  de  phosphore  ;  il  est  insipide;  il  ne  luit  pas  dans  l'obs- 
curité; il  ne  brûle  à  l'air  que  si  on  le  chauffe  à  -4-  i^O®*  A  cette 
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température ,  Il  brûle  avec  autant  de  vivacité  que  le  phos^Aoïfe. 
11  ne  se  décompose  qu'à  une  chaleur  supérieure  à  +  17CW,  lors- 
qu'on ne  laisse  pas  intervenir  l'air;  mais  alors  il  se  dédouble  en 
hydrogène  et  phosphore  qui  se  met  en  globules. 

Le  phosphured'hydrogèneest  insoluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 
La  lumière  le  décompose  quand  il  est  en  contact  avec  l'eau  :  cette  eau 
se  décompose  en  hydrogène  qui  se  dégage  en  même  temps  que 
celui  du  phosphure^  et  en  oxygène  qui  transforme  le  phosphore  en 
acide  phosphorique ,  lequel  se  dissout  : 

P*H4-i0H0  =  2P05-i-iiH. 
Le  chlore  sec  le  décompose  en  produisant  du  perchlorure  de 
pliosphore  solide  et  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  : 

P'H  +  lia=2Pa*4-HCI. 

L'acide  nitrique  concentré  l'enflamme  lorsqu'il  est  sec.  Les  alcalis 
le  décomposent  ;  il  en  résulte  de  l'hydrogène  phosphore,  de  l'oxyde 
do  phosphore  et  de  l'hypophosphite  de  la  base.  La  chaleur  décom- 
pose le  mélange  du  cuivre  très-divisé  et  de  phosphure  d'hydrogène; 
il  se  forme  du  phosphure  de  cuivre ,  et  l'hydrogène  se  dégage.  C'est 
au  moyen  de  cette  réaction  que  l'on  peut  déterminer  sa  composition. 
L'augmentation  de  poids  du  cuivre ,  qui  doit  être  employé  en 
excès,  donne  le  poids  du  phosphore  :  on  dose  l'hydrogène  par  diiïé- 
i*cnce.  n réagit  sur  lesdissolutions  métalliques  de  cuivre,  argent^  etc., 
de  la  même  manière  que  le  phosphure  liquide.  L'oxyde  métallique 
et  l'eau  cèdent  leur  oxygène  au  phosphore^  qui  devient  acide  phos- 
phorique ;  l'hydrogène  se  dégage. 

Lorsqu'on  chaufle  un  mélange  de  ce  corps  avec  des  oxydes  facl- 
Icnient  réductibles,  ou  avec  du  chlorate  de  potasse,  il  y  a  détonation. 

Ce  composé  se  produit  de  lui-même  si  l'on  conserve  un  certain 
tonips  l'hydrogène  phosphore  sur  l'eau,  lorsqu'il  est  spontanément 
inHanunable,  c'est-à-dire  lorsqu'il  contient  du  phosphure  liquide: 

5PH»=P»H-4-3PH^ 

Si  l'on  agite  ce  gaz  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  la  décomposi- 
tion de  PH*  s'opère  immédiatement. 

M.  Leverrier  l'a  obtenu  plus  facilement  en  faisant  arriver  bulle 
h  bulle  ce  gaz  sous  une  cloche  pleine  d'un  mélange  de  chlore  et 
d'acide  carbonique.  Ce  dernier  gaz  n'intervient  que  pour  atténuer 
l'action  du  chlore  en  écartant  ses  molécules. 

Enfin  le  résidu  du  traitement  du  phosphure  de  calcium  par  l'acide 
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chlorhydrique  faible  est  aussi  du  phosphure  solide,  n  est  composé 
de  : 

Hydrogène 1,54 

Phosphore 98,46 

100,00 

COMBINAISON  BU  PHOSPHORE  AVEC  L'OXTOiNE. 

Le  phosphore  produit,  en  se  combinant  avec  l'oxygène,  quatre  com- 
binaisons distinctes,  dont  deux  peuvent  servir  pour  former  un  acide 
complexe  qui,  découvert  par  Dulong,  reçut  de  lui  le  nom  d'acide 
phosphatique,  qui  est  en  dehors  des  règles  de  la  nomenclature,  et 
que  par  ce  motif  on  avait  abandonné  :  on  l'a  rétabli  avec  rai- 
son; car  ce  nom  indique  assez  clairement  la  présence  de  Tacide 
phospborique,  qui  entre  en  effet  dans  sa  composition  ;  ces  combi- 
naisons sont  : 

L'acide  phosphorique PO^ 

L'acide  phosphoreux PO' 

L'acide  hypophosphoreux.   .   .  PO 

L'acide  phosphatique PH}»' =  PO',  2P0* 

L'oxyde  de  phosphore P*0 


ACIOB  PHOAPHORiaUB,  PO^  =  72  ou  900. 

L'acide  phospborique  ne  se  rencontre  jamais  libre  dans  la  na- 
ture; mais  on  le  trouve  à  l'état  de  combinaison,  principalement 
avec  la  chaux,  puis  avec  la  magnésie  et  l'ammoniaque ,  l'alumine, 
le  manganèse,  le  fer,  le  plomb.  On  a  vu  que  les  os  contenaient  une 
quantité  considérable  de  phosphate  de  chaux,  dont  on  retirait  le 
phosphore.  U  faut  donc  que  les  animaux  herbivores  trouvent  dans 
les  plantes  dont  ils  se  nourrissent  cette  substance  nécessaire  à  leur 
constitution  et  à  leur  accroissement.  Ces  plantes  la  prennent  dans 
le  sol,  qui ,  dans  beaucoup  de  localités,  finirait  par  ne  plus  leur  en 
fournir,  si  les  déjections  des  animaux  et  leurs  débris  ne  contribuaient 
sans  cesse  à  lui  rendre  ce  qui  lui  a  été  enlevé  par  la  végétation. 

L'acide  phospborique  peut  exister  anhydre  :  c'est  alors  un  corps 
solide,  blanc ,  ayant  souvent  l'apparence  de  fluorure;  la  chaleur  est 
sans  action  sur  lui  ;  il  peut  seulement  être  volatilisé  au  rouge  blanc, 
mais  sans  éprouver  de  décomposition.  Il  est  déliquescent;  il  a  une 
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telle  affinité  pour  l'eau  que,  si  l'on  en  verse  un  peu  dessus^  on  produit 
le  même  bruit  qu'avec  un  fer  rouge,  et  qu'il  enlève  l'eau  de  l'acide 
suifurique^  ce  qui  permet  de  préparer  l'acide  sulfurique  anhydre 
au  moyen  de  l'acide  sulfurique  monohydraté.  C'est  aussi  par  l'in- 
tervention de  cet  acide  que  l'on  arrive  à  dessécher  le  gaz  d'une 
manière  absolue.  Enfin  dans  les  recherches  de  chimie  organique  oo 
s'en  sert  souvent,  soit  pour  enlever  l'eau  de  certaines  substances, 
soit  pour  déterminer  sa  formation  par  la  combinaison  de  l'oxygène  et 
de  l'hydrogène  qu'elles  renferment,  afin  d'obtenir  de  nouvelles  com- 
binaisons. 

L'acide  phosphorique^  à  la  température  rouge^  est  décomposé  par 
le  carbone  :  il  se  forme^  comme  on  a  vu  pour  la  préparation  des 
phosphures^  de  l'oxyde  de  carbone  et  du  phosphore.  Cet  acide^  ne 
pouvant  être  décomposé  par  la  chaleur  et  n'étant  volatil  qu'au  rouge 
blanc ,  décompose  tous  les  sels  formés  par  les  oxacides  ^  excepté 
les  borates  et  les  silicates,  les  autres  acides  étant  plus  facilement 
volatils  que  lui  ;  mais  les  acides  borique  et  silicique,  moins  volatils, 
ne  peuvent  être  déplacés. 

L'acide  phosphorique  anhydre  s'obtient  facilement  en  dessé- 
chant, au  moyen  de  fragments  de  chaux  vive,  l'air  contenu  dans 
une  cloche  k(fig>  106),  posée  sur  une  lai^e  capsule  à  fond  plat  B^ 
ou ,  à  défaut  de  ce  vase^  sur  une  assiette.  Lorsque 
l'aire  est  ainsi  parfaitement  desséchée,  on  enlève  la 
petite  capsule  dans  laquelle  on  avait  placé  la 
chaux ,  et  l'on  met  à  sa  place  une  coupelle  conte- 
nant du  phosphore  bien  sec  que  l'on  enflamme. 
On  peut  aussi  faire  l'expérience  en  plaçant  la  cloche 
sur  le  mercure  :  l'acide  phosphorique^  en  se  formant,  absorbe  tous 
Toxygène,  et  le  phosphore  s'éteint.  On  doit,  .pour  le  conserver, 
l'introduire  rapidement  dans  un  flacon  séché  d'avance  ;  car,  dans  cet 
état,  l'acide  phosphorique  absorbe  presque  instantanément  l'eau 
hygrométrique  de  l'air,  et  finirait  par  se  liquéfier  :  il  serait  impos- 
sible ensuite  de  lui  faire  perdre  cette  eau,  même  en  le  chauffant  à  la 
température  rouge,  qui  le  vitrifierait,  puis,  si  Ton  élevait  davantage 
la  température ,  volatiliserait  en  même  temps  l'acide  et  Teau  qui 
serait  combinée.  On  ne  peut,  par  ce  mode  de  préparation,  obtenir 
que  de  petites  quantités  d'acide  phosphorique  anhydre. 

M.  Delalande  a  donné  le  procédé  suivant,  qui  en  rend  la  prépara^ 
tion  continue.  La  combustion  s'opère  dans  une  petite  capsule  de 
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porcelaine  D  (fig.  107),  quf  est  disposée  à  peu  près  au  centre 

d'un  grand  ballon  A,  ayant 
en  regard  2  tubulures  B  et  C, 
et  un  large  col  E ,  auquel  on 
adapte  un  bouchon  traversé 
par  un  tube  de  verre  droit 
F,  G,  de  12  millimètres  de  dia- 
mètre au  moins,  au-dessous 
duquel  est  suspendue  la  cap- 
sule D  par  des  fils  de  platine 
retenus  au  rebord  G  du  tube 
de  verre.  A  la  tubulure  B  on 
Fig.  «<Kr.  adapte  un  tube  qui  est  réuni  à 

un  tube  enlJ,  K,  plein  de  poudre  humectée  d'acide  sulfurique  con- 
centré. A  la  tubulure  G  on  ajuste  un  large  tube,  courbé  à  angle 
droit,  qui  pénètre  à  travers  le  bouchon  du  flacon  H,  lequel  est  parfieû- 
tement  sec.  A  ce  bouchon  on  ajuste  un  tube  droit  en  tôle  J,  por- 
tant à  la  partie  moyenne  une  sorte  de  galerie  creuse,  dans  laquelle 
on  peut  brûler  de  Talcool  ou  placer  quelque  charbon  rouge  pour 
déterminer  un  tirage  au  moyen  duquel  l'air  pénètre  dans  te  ballon 
par  le  tube  K  qui  est  plein  de  fragments  de  chlorure  de  calcium  pour 
le  dessécher.  On  a  maintenu  le  tube  F,  G,  bouché  pendant  que  Ton 
remplace  l'air  du  ballon  par  de  Tair  sec  :  ceci  fait,  on  enlève  le 
bouchon  qui  est  en  F,  on  fait  glisser  par  le  tube  dans  la  capsule  un 
fragment  de  phosphore  essuyé  avec  le  plus  grand  soin  dans  du 
papier  à  filtre  pour  qu'il  soit  parfaitement  sec  ;  on  l'enflamme  en 
le  touchant  avec  une  tige  métallique  fortement  chauffée,  et  l'on 
replace  immédiatement  le  bouchon  en  F.  Le  courant  d'air  établi 
par  l'aspiration  du  tube  J  entretient  la  combustion  du  phosphore. 
Une  petite  portion  de  l'acide  phosphorique  est  entraînée  dans  le 
flacon  H  et  s'y  dépose  ;  la  plus  grande  partie  s'accumule  dans  le 
ballon  A.  Dès  que  le  fragment  de  phosphore  est  prêt  de  finir  sa 
combustion,  on  en  introduit  un  autre  bien  sec ,  et  l'on  bouche  im- 
médiatement à  chaque  fois  te  tube  F,  G  :  on  peut  ainsi  continuer 
l'opération  aussi  longtemps  que  l'on  veut,  et  préparer  de  la  sorte 
de  très-grandes  quantités  de  cet  acide. 

L'acide  phosphorique  forme  trois  hydrates  parfaitement  définis, 
représentés  par  les  formules  : 
PœUO ,  acide  monohydraté  ou  métaphosphariqtte  ; 
PO*,  i  HO ,  acide  bihydraté  ou  pyrophasphorique  ; 
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POS  3  HO^  acide  trihydraté  on  phosphorique  ordinaire. 

Ces  trois  hydrates  ont  été  déterminés  par  un  travail  très-remar- 
quable de  M.  Graham.  Ces  trois  acides  se  combinent  avec  des  pro- 
portions de  bases  égales  à  celles  de  Teau  avec  laquelle  ils  sont  com- 
binés, pour  former  des  sels  neutres  RO,  remplaçant  HO.  Le  premier 
est  donc  monobasiqtte,  le  second  bibasique  et  le  troisième  tribasique, 
et  sont  ainsi  formulés  : 

PO*,RO  métaphosphates ; 

POS  2  hO  pyrophosphates; 

POS  3  RO  phosphates. 

Dans  les  pyrophosphates,  i  écfuivalentde  base  peut  être  remplacé 
pari  d'eau  ^  et  l'on  a  : 

POS  RO,  HO. 
Dans  les  phosphates  ordinaires,  i  ou  2  des  équivalents  de  base 
peuvent  <Hre  remplacés  par  i  ou  2  équivalents  d'eau,  et  Ton  a  : 
P0^  2  RO,  HO  ou  POS  RO,  2  HO. 


ACIDE  lltf!TAPHOSPHORiaiiB»Po'Ho. 

Lorsqu'on  dissout  Tacide  phosphorique  anhydre  dans  une  quan- 
tité d'eau  quelconque ,  il  ne  se  (!oml)ine  réellement  qu'avec  un  seul  de 
ses  équivalents;  le  reste  n'agit  que  comme  dissolvant  :  il  est  com- 
plètement neutralise)  par  1  seul  équivalent  de  base. 

Cet  hydrate  est  parfait<îment  caractérisé  par  la  propriété  qu'il  a 
de  coaguler  Talbumine,  et  de  former  avec  l'oxyde  d'argent  un 
phosphate  blanc. 

La  molécule  de  cet  acide  peut  se  doubler,  tripler,  quadrupler, 
sextupler,  sans  éprouver  de  modification  dans  ses  propriétés  chimi- 
ques, et  donne  aussi  la  série  suivante,  qui,  bien  qu'assez  intéressante 
comme»  exemple  d'isomérie  remarquables ,  est  loin  d'avoir  l'impor- 
lane'c  des  trois  hydrates  distincts  : 

FO%HO  aride  Me)N0  metaphosphorique  ; 

2  (P0%  HO)  ou  2  P0%2  HO  acide  ti  înétaphosphorique ; 
.1  (P<>',  HO)  ou  3  P0^,3  HO  acide  trt  tnéiaphosphorique  ; 
\  (PO^  HO)  ou  i  P0%4  HO  acide  tetra  métaphosphorique ; 
i\  (P0%  HO)  ou  i\  P0^(>  HO  ae;ide  hexa  métaphosphorique. 
L'eau  de  ces  acides  peut  être  remplacée  par  des  quanti  tés  corres- 
pondantes d'équivalents  de  bases. 
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Ces  divers  acides  métafriiosphoriques  coagulent  de  méoie  l'albu- 
mine,  et  forment  avec  Toxyde  d'argent  des  métaphosphates  blancs. 

Quand  on  vitrifie  Tacide  phosphorique  ordinaire^  on  n'obtient  pas, 
comme  on  l'avait  cru  d'abord,  l'acide  PO^,  HO  ou  monométaphoq>ho- 
rique,  mais  la  modification  6  (  P0%  HO)  ou  acide  hexamétaphospho- 
rique,  qui  est  incristallisable  ainsi  que  la  plupart  des  sels  qu'il  produit. 

L'acide  monométaphosphorique  ne  peut  être  isolé  qu'incomplè- 
tement de  ses  sels  métalliques  par  l'acide  sulfhydrique  :  les  sels  qu'il 
produit  avec  les  bases  alcalines  sont  eux-mêmes  insolubles,  si  ce 
n'est  dans  les  acides. 

L'acide  dimétaphoi^horique  forme,  au  contraire,  des  selssolubles 
avec  les  bases  alcalines;  avec  les  autres  bases  il  forme  des  sels  insolubles 
dans  l'eau,  maissolubles  dans  les  acides,  et  il  produit  facilement  des 
sels  doubles.  Il  prend  naissance  quand  on  chauffe  de  l'acide  phospho- 
rique trihydraté  avec  certains  oxydes,  principalement  celui  de 
cuivre.  C'est  de  ce  sel  que  l'on  retire  l'acide  au  moyen  de  l'acide 
sulfhydrique;  il  sert  en  outre  à  préparer  tous  les  autres  diméta- 
phosphates. 

L'acide  trimétaphosphorique  se  produit  par  la  fusion  de  i  équi* 
valent  de  soude  avec  i  d'acide  phosphorique,  ce  qui  produit  un  sel 
soluble  cristallisable  et  l'acide  tétramétaphosphorique,  en  calcinant 
i  équivalents  d'acide  phosphorique  trihydraté  avec  i  de  soude  et  i 
d'oxyde  de  cuivre  de  préférence,  ou  de  plomb. 

Les  sels  produits  par  ces  acides  sont  transformés  en  sels  de  cuivre 
ou  de  plomb,  que  l'on  décompose  par  l'acide  sulfhydrique  pour 
obtenir  les  acides  libres. 

Les  dissolutions  aqueuses  de  ces  divers  isomères  de  l'acide  meta- 
phosphorique,  abandonnées  à  elles-mêmes  pendant  un  certain  temps, 
produisent  de  Tacide  pyrophosphorique  et  enfin  de  l'acide  ordinaire. 
A  quelque  température  que  l'on  chauffe  l'acide  métaphosphorique, 
il  ne  peut  perdre  son  équivalent  d'eau  et  devenir  anhydre  ;  il  se  vo- 
latilise sans  se  déshydrater. 


ACII»B  PYMMPHOAPHORMItJfl  ,  VO^,  2  HO. 

L'acide  pyrophosphorique  peut  être  réduit  à  l'état  vitreux; 
M.  Péligot  Ta  obtenu  cristallisé  :  les  cristaux  contenaient  2  équiva 
lents  d'eau  ;  il  forme  des  sels  insolubles  quand  la  hase  n'est  pas  al- 
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câline.  Les  sels  soluMes  précipitent  le  nitrate  d'argent  en  Uanc, 
comme  font  les  métaphosphates  ;  mais  le  précipité  n^est  pas  visqueux 
comme  celui  que  produisent  ces  derniers.  L'acide  pyrophosfdioriqae 
ne  coagule  par  l'albumine  ;  cependant  Berzélius  dit  le  contraire  :  cette 
diiïérence  tient  probablement  à  son  mode  de  préparation;  il  ne 
précipite  pas  les  sels  de  baryte. 

Les  sels  qu'il  produit,  quand  ils  son  t  neutres^  sont  représentés  par 
la  formule  PO^^RO;  mais  un  des  â  équivalants  de  base  peut 
être  remplacé  par  1  d'eau  ;  et  l'on  a  PO^  RO,  HO,  qui  est  un  sel  adde. 
En  chauffant  un  pyrophosphate  de  cette  formule  à  la  température 
rouge,  on  élimine  l'équivalent  d'eau  ;  il  reste  un  métaphospbate. 

L'acide  pyrophosphorique  s'obtient  en  chaufTant  au  rouge  le 
phosphate  de  soude  ordinaire,  qui  n'est  pas  composé  de  PO^  3  NaO, 
mais  de  P0%  â  Na,  0  HO;  l'équivalent  d'eau  étant  éliminé,  on  t 
PO^,  2  NaO  ou  le  pyrophosphate  de  soude.  On  dissout  ce  sel  pour  le 
décomposer  par  une  dissolution  d'acétate  de  plomb;  ce  sel  insoluble 
est  lavé  et  mis  en  suspension  dans  l'eau,  et  décomposé  ensuite  par 
l'acide  sulfhydrique  que  l'on  fait  passer  à  travers  la  liqueur.  Lors* 
que  tout  le  plomb  est  précipité,  on  chasse  l'excès  d'acide  sulfhy- 
drique par  un  courant  de  gaz  acide  carbonique;  et  quand  l'odeur 
hépatique  a  disparu,  on  filtre.  Si  Ton  voulait  chasser  l'excès  d'acide 
sulfhydrique  par  l'ébullition ,  il  y  aurait  transformation  en  acide  <^ 
dinaire  ou  trihydraté.  Berzélius  le  prépare  en  décomposant  le  pyro- 
phosphate  de  soude  par  le  nitrate  d'argent,  et  en  décomposant  le 
pyrophosphate  d'argent  par  l'acide  chlorhydrique  en  quantité  coih 
venable  pour  transformer  l'oxyde  d'argent  en  chlorure,  puis  filtrant 

La  dissolution  de  cet  acide  ne  peut  être  conservée;  au  bout  de 
peu  de  temps  il  devient  spontanément  acide  trihydraté. 


ACIDE  PMIMiPMORiaiiB  ordinaire,  POS  3  HO. 

Cet  acide,  évaporé  en  consistance  sirupeuse  et  renfermé  dans 
un  flacon  à  Témeri,  produit  des  cristaux  que  M.  Peligot  a  trouvés 
composés  de  i  équivalent  d'acide  et  de  3  d'eau.  Cet  acide  est  extrt^ 
mement  énergique  ;  il  est  incolore ,  inodore  ;  sa  saveur  est  forte- 
tement  acide ,  et  il  rougit  le  tournesol ,  comme  tous  les  acides  puis- 
sants; il  est  soluble  en  toute  proportion  dans  Teau.  Par  la  chaleur 
on  le  transforme  successivement  en  acide  pyro  puis  métaphos- 
phorique  vitreux;  et  y  si  Ton  continue  à  élever  sa  température,  il  se 
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▼(rfatilîse  avec  son  eau,  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  l'acide  inétaphoq[>ho-> 
rique.  Cet  acide  attaque  fortement  le  verre  et  la  porcelaine. 

n  ne  coagule  pasralbumine,  et  peut  même  la  dissoudre  quand 
elle  a  été  coagulée.  Ses  sels  solubles  donnent  un  précipité  jaune 
pâle  avec  le  nitrate  d^argènt  :  ce  dernier  caractère  le  distingue 
nettement  des  acides  pyro  et  métaphosphorique. 

On  peut  obtenir  l'acide  phosphorique  :  i<>  en  décomposant  le 
phosphate  de  plomb  par  l'acide  sulfhydrique  ou  par  l'acide  sul- 
furique.  Dans  ce  dernier  cas,  on  doit  chauffer  dans  un  creuset  de 
platine  l'acide  réduit  en  consistance  sirupeuse  presqu'au  rouge, 
pour  chauffer  l'excès  d'acide  sulfurique. 

V  En  chauffant  au  rouge  dans  un  creuset  de  platine  le  phos* 
pbate  d'anunoniaque,  cette  base  est  volatilisée  :  l'acide  se  vitrifie  et 
devient  acide  métaphosphorique  qui,  dissout  à  chaud  dans  l'eau^ 
devient  acide  ordinaire. 

Le  procédé  le  plusemployé  consiste  àtraiter^  parties  de  phosphore 
par  20  d'acide  nitrique  à  20»  du  pèse-acide,  dans  une  petite  cornue  de 
verre  A  {fig.  108)  ^  dont  le  col  s'engorge  dans  un  Lmllon  B  que 
j^  l'onrefroidit.  On  chauffe  très  doucement, 

jusqu'à  ce  que  la  réaction  commence  :  il 
faut  alors  retirer  tout  le  feu  y  sans  quoi 
l'action  serait  tellement  vive  qu'il  y 
aurait  à  craindre  une  explosion  très* 
dangereuse.  Lorsque  tout  le  phosphore 
Fig.  108.  a  disparu ,  on  voit  encore  des  vapeurs 

rutilantes  se  former  -,  car  il  a  été  transfonné  en  partie  en  acide 
phosphoreux  ^  qui  ensuite  se  change  en  acide  phosphorique  aux  dé- 
pens d'une  partie  de  l'excès  d'acide  nitrique. 

On  concentre  dans  la  cornue  jusqu'à  consistance  sirupeuse ,  mais 
pas  plus,  parce  que  le  verre  serait  attaqué.  On  achève  de  chasser 
l'acide  nitrique  en  concentrant  dans  une  capsule  de  platine. 
L'acide  phosphorique  anhydre  est  composé  de  : 

Phosphore i4,44 

Oxygène 55,56 

100,00  ' 

On  peut  l'obtenir  encore  par  une  réaction  dont  on  parlera  plus 
loin.  Les  divers  acides  phosphoriques  ne  sont  employés  que 
dans  les  laboratoires. 

L'acide  phosphorique  contient  quelquefois  de  Facide  arsénique* 
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En  parlant  de  ce  dernier  corpa^  nous  verrons  couunent  on  peut  le 
séparer  de  Tacide  phosphorique. 


AcmB  phosphoreux:,  po^  =  âe  ou  700. 

L'acide  phosphoreux  peut  être  anhydre  ou  hydraté;  anhydre,  A 
est  solide,  blanc,  volatil;  il  a  une  très-grande  affinité  pour  Teau, 
qui  le  dissout  en  grande  quantité  ;  exposé  à  l'air,  il  absorbe  spon- 
tanément l'oxygène,  et  se  change  en  acide  phosphorique  :  si  on  le 
chauffe  un  peu,  il  brûle  avec  flamme,  en  donnant  le  même  résultat. 
On  prépare  cet  acide  en  introduisant  du  phosphore  bien  essayé 
avec  du  papier  à  filtre  dans  un  tube  A,  B  (  ftg.  109  ),  effilé  en  C; 

à  l'ouverture  A  on  adapte  un  tube 
courbé  à  angle  droit,  fixé  par  un 
bouclion  au  col  d'un  flacon  D,  qui 
porte  à  la  partie  inférieure  une 
tubulure  à  laquelle  est  ajusté  un 
robinet  E.  On  chaufle  légèrement 
Fig.  «09.  le  tube  A ,  B  ;  on  entr'ouvre  le  ro- 

binet E  pour  faire  écouler  très-lentement  l'eau  du  flacon.  L*air 
pénètre  peu  à  peu  dans  le  flacon  en  traversant  le  tube  A  B^  dans 
lequel  il  entre  par  la  partie  effilée  C.  L'acide  phosphoreux  se 
volatilise  en  se  formant,  et  vient  se  condenser  dans  la  partie  froide 
du  tube  A  B. 


ACIDE  PHOAPHORBtJX  HilDRATÉ,  PO  S  3110. 

L'acide  phosphoreux  hydraté  est  susceptible  de  cristalliser  ;  les 
cristaux  ont  la  formule  donnée  plus  haut  ;  leur  forme  est  un  parallé- 
lipipède  :  on  ne  peut  le  ramener  à  l'état  d'acide  anhydre;  l'eau  se 
décompose  et  produit  de  l'acide  phosphorique  et  de  l'hydrogène 
phosphore.  Il  réduit  facilement  les  oxydes  de  cuivre,  de  mercure, 
d'argent.  Les  métaux  qui  décomposent  l'eau  sous  l'influence  des 
acides  le  font  avec  dégagement  d'hydrogène  phosphore  et  forma- 
tion d'acide  phosphorique,  et,  par  suite,  de  phospliates. 

L'acide  sulfureux  lui  cède  son  oxygène  i>our  le  transformer  en 
acide  phospliorique;  le  soufre  se  dépose.  Cette  pro()riété  de  l'acide 
phosphoreux  est  employée  à  reconnaître  sa  présence  dans  l'acide 
phosphori(|ue,  lorsqu'il  a  été  obtenu  par  Faction  de  l'acide  nitrique 
iftur  le  phosphore. 
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L'acide  phosphoreux  hydraté 
s'obtient  facilement  par  l'action  du 
chlore  sur  le  phosphore  placé  sous 
de  Teau  portée  à  la  température  de 
-+-50>  environ.  L'appareil  se  cona^- 
pose  d'un  ballon  A  (^g.  110),  d'où 
l'on  dégage  le  chlore  qui  passe  dans 
un  flacon  laveur  B,  et  de  là  daqs 
^  une  éprouvette  à  pied  C,  contenant 
le  phosphore  sur  lequel  on  verse  de 
Fig.  HO.  l'eau  chaude  :  le  tube  abducteur  0 

plonge  dans  le  phosphore.  Il  faut  ne  pas  faire  passer  un  excès  4e 
chlore,  parce  qu'alors  on  aurait  de  Tacide  phosphorique  et  non  de 
l'acide  phosphoreux.  Dans  cette  opération ,  les  affinités  du  phos- 
phore pour  l'oxygène  et  du  chlore  pour  l'hydrogène  déterniinent 
la  décomposition  de  l'eau,  et  l'on  a  : 

P  -1-3  Cl  +3  H0  =  P0^-f-3  HCI. 
Si  l'on  faisait  passer  un  excès  de  chlore,  on  aurait  : 

F  4- 5  ci-i-5  HO  =  PO^  4-  5  HCL 
On  pourrait  donc  obtenir  l'acide  phosphorique  parce  procédé. 
L'acide  phosphoreux  anhydre  est  composé  de  : 
Phosphore.    .     66,67 
Oxygène.    .  .    :n,33 


100,00 


ACIDE  HYPOPHOSPHOBEUX,    PO  =40  ou  500. 

L'acide  hypophosphoreux  a  été  découvert  par  Dulong  ;  mais  sa  véri- 
table constitution  n'est  connue,  ainsi  que  celle  dePacIde  phosphoreux 
hydraté ,  que  depuis  le  travail  de  M.  Wurtz,  qui  en  même  temps  a 
détei*miné  celle  des  phosphites  et  des  hypophosphites. 

Cet  acide  n'est  connu  qu'à  l'état  d'hydrate  contenant  3  équiva- 
lents d'eau  :  sa  formule  devient  PO,  3  HO.  On  ne  peut  lui  faire  aban- 
donner cette  eau  ;  car  en  s'évaporant  au  delà  de  la  consistance  vis- 
queuse, l'eau  se  décompose  et  produit,  comme  avec  l'acide  phos- 
phoreux, de  l'acide  phosphorique  et  de  l'hydrogène  phosphore  :  ce 
dernier,  dans  c^  deux  réactions,  contient  du  phosphure  liquide  qui 
le  rend  spontanément  inflammable. 
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L'acide  hypophospboreuxn'apu  être  obtenu  cristallisé  :  il  est  inco- 
lore^ très-acide  ;  il  absorbe  rapidement  l'oxygène  de  l'air^  et  réduit  plu- 
sieurs oxydes  métalliques.  Il  se  combine  avec  les  autres  pour  former 
des  hypophosphitesqui  retiennent  des  3  équivalents' d'eau  deFacîde^ 
qu'ils  ne  peuvent  perdre  qu'en  se  transformant  en  phosphates.  Leur 
formule  est  donc  PO,  RO,  2  HO. 

L'acide  hypophosphoreux  réduit  quelques  oxydes  métalliques^ 
quoiqu'ils  soient  à  l'état  de  sels.  Avec  le  sulfate  de  cuivre,  le  résultat 
varieselonla température.  Si  l'on  chauffe  légèrement,  on  n'obtient  pas 
du  cuivre  métallique,  mais,  selon  M.  Wurtz,  un  hydrure  de  cuivre; 
si,  au  contraire,  on  fait  bouillir  le  mélange,  on  n'a  que  du  cuivre  métal- 
lique et  un  dégagement  d'hydrogène  ;  avec  le  nitrate  d'argent  neutre, 
l'argent  métallique  se  dépose  sans  dégagement  d'hydrogène  ;  4 équi- 
valents d'oxyde  d'argent  sont  réduits ,  et  Ton  a  i  équivalent  d'acide 
phosphorique  mêlé  d'acide  nitrique. 

P0+ 4  (AgO,  NO^)  =  4  Ag+PO^  4-4  NO^ 

On  obtient  l'acide  hypophosphoreux,  soit  en  décomposant  l'hypo- 
phosphite  de  baryte  par  l'acide  sulfurique,  soit  en  décomposant 
rhypophosphite  de  plomb  par  l'acide  suifhydrique  :on  chasse  l'excès 
de  cet  acide  par  un  courant  de  gaz  acide  carbonique. 

Dans  les  deux  cas,  la  liqueur  est  filtrée  et  évaporée  dans  le  vide  en 
plaçant  le  vase  qui  la  contient  au-dessus  d'une  cuvette  renfermant 
de  l'acide  sulfurique  concentré.  Il  est  sans  usages. 

L'acide  hypophosphoreux,  supposé  sec,  est  composé  de  : 
Phosphore.  .  .     80 
Oxygène.  ...    20 
ÏÔÔ 


ACIDE  raOSPHATIQtJE,p30 '3. 

Cet  acide  est  constitué  comme  l'acide  chlorochlorique,  et  pourrait 
recevoir  une  dénomination  semblable  :  il  se  comporte  de  la  mc^inc 
manière,  on  ce  sens,  qu'il  ne  produit  pas  de  sels  spéciaux,  mais  en 
môme  temps  des  phosphites  et  des  phosphates.  Ce  motif  ne  serait  pas 
c(»i)endant  suffisant  pour  décider  que  ce  n'est  pas  un  acide  simple, 
puisqu'on  a  vu  que  l'acide  hyponitrique  ne  formait  pas  de  sels  par- 
ticuliers, mais  un  mélange  de  nitrate  et  denitrite,  quoiqu'on  lui  assigne 
pour  composition  la  formule  P^O'^  ce  qui  représente  PO' +2  PO*, 
ces  rapports  peuvent  varier  selon  la  température  à  laquelle  il  se  pro- 
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duit:  plus  la  température  est  basse^  plus  la  proportion  d'acide  phos- 
ptioreux  est  considérable  ;  plus  elle  est  élevée,  plus  Tacide  pbospho- 
rique  domine. 

Sespropriétés  n'ontdoncrien  departiculier;ellessontceUesdedeux 
acides  dont  on  peut  le  supposer  composé  et  que  nous  avoas  décrites. 
Cet  acide  résulte  de  la  combustion  spontanée  et 
lente  du  phosphore  à  l'air  humide.  Pour  l'obtenir 
on  dispose  un  entonnoir  D(fig.  1  il)  sur  une  éprou- 
vette  à  pied  E^  ou  sur  un  flacon  posé  sur  une 
capsule  à  fond  plat  ou  une  assiette  F  contenant  de 
_^^^^  l'^u  :  on  recouvre  le  tout  d'une  cloche  A,  ayant 
^  -  deux  tubulures  B  et  G  en  regard^  que  l'on  ferme  im- 

Fig.  m.  parfaitement  avec  des  bouchons  de  papier.  Dans 
l'entonncHr  on  dispose  quelques  tubes  de  verre  efiilés  par  un  bout^ 
dans  chacun  desquels  on  introduit  un  bâton  de  phosphore.  Par  cette 
disposition  la  combustion  ne  s'opère  que  lentement,  et  la  tempéra- 
ture ne  peut  pas  s'élever  au  point  de  fondre  et  d'enflammer  le  phos- 
phore.  L'acide  qui  se  forme  produit  des  vapeurs  qui,  étant  plus 
pesantes  que  l'air,  tombent  dans  le  vase  destiné  à  recevoir  l'adde  qui 
se  présente  sous  la  forme  d'un  liquide  sirupeux. 

On  emploie  quelquefois  cet  acide  dans  les  laboratoires,  conmie 
s*il  n'était  composé  que  d'acide  phosphoreux. 


OXYDE  DE  PHOSPHORE,  P'O  =  7  2  oa  900. 

L'oxyde  de  phosphore  se  présente  sous  deux  états  isomériques  et 
forme  un  hydrate  ;  cet  oxyde  a  souvent  été  considéré  comme  hypo- 
thétique. Les  travaux  de  M.  Leverrier  sur  ce  corps  et  ses  modifica- 
tions Tout  mis  hors  de  doute  :  l'une  d'elles  est  rouge^  l'autre  jaune. 

OXTDE  DE  PHOSPHORE  ROUGE. 

L'oxyde  de  phosphore  rouge  est  de  la  même  couleur  que  le 
minium ,  un  peu  brun  cependant  quand  il  est  en  masse  ;  les  grains 
isolés  paraissent  d*un  rouge  vif;  la  poudre  en  est  jaune  ;  il  est  insipide 
et  inodore.  Chauflë  à  l'abri  du  contact  de  l'air  et  de  Toxygène ,  il 
supporte  une  température  de  -f-  30œ  sans  éprouver  d'altération  : 
sa  couleur  devient  seulement  plus  foncée;  à  -f-  400^,  il  se  décom^ 
pose  en  phosphore  qui  distille  et  en  acide  phosphorique  : 
5  P>0  =  4  P  -f-  P0\ 
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Lorsqu'on  le  chauffe  au  contact  de  Tair,  il  ne  s'enflanome  qu*à 
une  température  assez  élevée  pour  qu'il  se  (^compose  :  c'est  doiio 
probablement  non  pas  Toxyde  de  phosphore  lui-même  qui  s'eo- 
flanune^  mais  le  phosphore  qui  distille  par  suite  de  la  décomposi- 
tion. 

L'air  et  Toxygène  secs  sont  sans  action  sur  l'oxyde  de  phosphore 
à  la  température  ordinaire  :  lorsqu'ils  sonthumides^  il  absorbe  len- 
tement l'oxygène^  et  répand  une  faible  odeur  d'hydrogène  phos- 
phore ,  mais  sans  répandre  de  lueur  dans  l'obscurité^  s'il  n'est  pas 
mêlé  de  phosphore. 

L'oxyde  de  phosphore  est  insoluble  dans  Teau ,  l'alcool ,  les 
huiles  essentielles,  le  sulfure  de  carbone  :  on  se  sert  de  ce  dénier 
dissolvant  pour  lui  enlever  le  phosphore  qui  pourrait  y  être  mêlé. 

Le  chlore  le  change  en  acide  pbospborique  et  en  perchlorure  de 
phosphore. 

P*0  ^-  5  Cl  =  PO^  ^-  PCP. 

L'acide  sulfurique  le  transforme  en  acide  phospborique;  il  se 
dégage  de  l'acide  sulfureux.  L'acide  nitrique  le  change  aussi  en 
acide  phospborique.  Les  sels  de  peroxyde  de  fer  le  changent  en 
acide  phospborique  et  sont  réduits  à  Tétat  de  sels  de  protoxyde. 
Lorsqu'on  le  mêle  ave<î  du  chlorate  de  potasse,  il  détone  si  facile- 
ment qu'il  est  dangereux  de  faire  cette  expérience. 

On  produit  toujours  une  petite  quantité  d'oxyde  de  phosphore 
quand  on  brûle  ce  corps,  soit  pour  préparer  l'acide  phospborique, 
soit  pour  avoir  le  nitrogène  :  mais^  lorsqu'on  veut  l'obtenir  en  quan- 
tité un  peu  notable ,  on  fait  passer  un  courant  d'oxygène  préparé 
par  le  chlorate  de  potasse  dans  une  petite  cornue  A  {fig.  112)  à  la 

A^-^.__^^^ surface  de   phosphore  fondu   sous 

l'eau  dans  une  épouvette  à  pied  B; 
la  combustion  s'y  opère  avec  une 
flamme  très-vive,  quoique  sous  l'eau 
on  obtient  en  même  temps  de  l'acide 
^^Mi^^^3fc^^&y^  phospborique  qui  reste  en  dissolution 
Fig.  1 12.  et  de  l'oxyde  de  phosphore  en  flocons 

rouges.  On  continue  l'opération  tant  que  le  phosphore  n'a  pas 
entièrement  dispani.  On  refroidit  l'eau  :  on  jette  sur  un  filtre,  et  on 
lave  l'oxyde  |)our  enlever  l'acide  phospborique;  mais  il  retient 
toujours  un  peu  de  phosphore,  que  l'on  peut  enlever  par  le  sulfure 
de  carbone. 
Pour  le  purifier,  on  peut  le  placer  humide  sous  une  cloche 
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dont  Tair  ne  peut  se  renouveler  que  lentement  :  le  phosphore  Iq 
change  en  acide  phosphorique  que  l'on  enlève  au  moyen  de  lavages^ 
quand  il  n'est  plus  lumineux  dans  Tobscurité.  M.  Beissenger  le  pu- 
rifie en  le  faisant  bouillir,  soit  avec  l'acide  iodique^  soit  avec 
l'iodate  de  soude  et  de  l'acide  sulfurique.  Enfin  on  peut  enlever  le 
phosphore  en  séchant  le  mélange  et  le  traitant  par  le  sulfure  de 
carbone  mêlé  d'alcool  anhydre  ou  même  seul. 

OXYDE  DE  PHOSPHORE   JAUNE. 

Cet  oxyde  peut  être  anhydre  ou  hydraté;  il  difTère  encore  de 
l'oxyde  rouge,  qui  est  complètement  indifférent,  en  ce  qu'il  peut  se 
combiner  avec  les  bases,  à  l'égard  desquelles  il  joue  le  rôle  d'un 
acide  faible. 

L'oxyde  de  phosphore  absorbe  le  gaz  ammoniac  dont  il  perd 
une  partie  à  l'air;  le  reste  ne  peut  être  enlevé  qu'au  moyen  des 
acides. 

Les  oxydes  faciles  à  réduire  le  changent  en  acide  phosphorique  et 
en  phosphore,  qui  produisent  un  mélange  de  phosphate  et  dephos- 
phure.  Non-seulement  il  peut  se  combineravecl'eau/maisencore  il  s'y 
dissout,  ce  qui  donne  un  moyen  facile  de  le  séparer  du  phosphore 
qu'il  contiendrait  sans  cela;  l'hydrate  d'oxyde  jaune  se  change  en 
cet  oxyde  anhydre  lorsqu'on  le  dessèche,  môme  à  froid,  dans  le  vide  ; 
il  se  présente  alors  sous  forme  de  grains  cristallins  rouges.  L'hydrate 
a  pour  formule  ;  PH),  2  HO. 

M.  Leverrier  a  donné  le'  procédé  suivant  pour  préparer  cette 
modification  de  l'oxyde  de  phosphore ,  procédé  qui  le  lui  avait  fait 
découvrir  en  cherchant  à  obtenir  un  chlorure  de  phosphore  autre 
que  ceux  connus,  et  qu'il  pouvait  espérer  d'après  les  combinaisons 
déjà  constatées  du  phosphore  avec  l'oxygène  ;  voici  le  procédé  : 

On  dissout  du  phosphore  avec  du  protochlorure  de  phosphore, 
dont  la  formule  est  PCP,  dans  un  ballon  qu'on  laisse  ouvert  et  que 
l'on  expose  à  la  lumière.  Au  bout  d'un  peu  de  temps  il  se  produit 
à  la  surface  de  la  liqueur  une  croûte  blanchâtre,  qui  est  un  mélange 
d'acide  phosphorique  et  phosphoreux,  et  sur  les  parois  du  vase  une 
croûte  jaune  qui  est  une  combinaison  de  1  équivalent  d'oxyde  de 
phosphore  avec  i  d'acide  phosphorique;  cette  croûte  jaune  est 
aussi  déposée  à  la  surface  du  phosphore  ;  on  décante  le  liquide ,  et 
l'on  traite  la  partie  solide  par  l'eau,  qui  dissout  cette  combinaison 
et  Tacidc  phospiiorique  libre ,  tandis  que  le  phosphore  reste  seul. 
Sa  dissolution  est  jaune|;  on  la  sépare  du  phosphore  par  décantation^ 
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pour  la  chaafTer  à  +  80^.  L'oxyde  se  dépose  en  poudre  jaune^  qui 
est  rhydrate.  Pour  avoir  l'oxyde  anhydre,  on  le  dessèche  dans  le  vide. 
Les  deux  modifications  ont  exactement  la  même  composition^  et 
contiennent  : 

Ph(^phore 88,89 

Oxygène ii,iJ 

100,00 


PHOttPHURB  DE  IVITROCtÉnîB,  PN'  =s  46  ou  760. 

Le  phosphure  de  nitrogène  a  été  découvert  par  M.  H.  Rose  :  Davy 
Tavait  obtenu;  mais,  ne  l'ayant  pas  étudié,  il  l'avait  confondu  avec  une 
.  autre  combinaison.  Ce  composé  est  sous  forme  de  poudre  blanche, 
insipide,  inodore,  inaltérable  à  l'air,  même  quand  on  le  chauffe; 
il  n'est  pas  volatil,  et,  chaufTé  même  au  rouge,  il  n*éprouve  qu'une 
combustion  partielle ,  d'où  il  résulte  de  l'acide  phosphorique  qui 
préserve  le  reste  en  l'enveloppant.  Beaucoup  de  métaux  le  déoom- 
posent  à  chaud  et  produisent  des  phosphures  ;  aussi  faut-il  se  garder 
de  le  chauffer  dans  des  vases  de  platine,  qui  seraient  inévitablement 
percés. 

Le  phosphure  de  nitrogène  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'é- 
tber:  le  chlore  est  sans  action  sur  lui,  même  à  la  température  rouge; 
l'hydrogène  le  décompose  lentement  au  rouge,  en  s'emparant  du 
nitrogène  pour  produire  de  Tammoniaque  pendant  que  le  phos- 
phore libre  distille.  L'acide  nitrique  le  dissout  et  le  change  en  acide 
phosphorique  ;  il  s'enflamme  dans  la  vapeur  d'acide  nitrique ,  Ta- 
cide  sulfurique  l'oxyde  aussi  à  chaud.  L'acide  sulfhydrique  se  com- 
bine avec  lui,  et  donne  un  produit  volatil  dont  les  vapeurs  cristalli- 
sent confusément  en  se  condensant  :  ce  produit  jaune  clair  n'a 
pas  été  étudié. 

Les  dissolutions  alcalines  bouillantes  le  décomposent  en  dégageant 
de  l'ammoniaque;  les  hydrates  alcalins  donnent  le  même  résultat 
quand  ou  les  chauffe  au  rouge  avec  ce  corps  :  il  y  a  formation  de 
phosphate;  néanmoins  les  carbonates  alcalins,  dans  cette  même  cir- 
constance, ne  dégagent  pas  d'ammoniaque,  mais  du  gaz  nitrogène 
et  de  l'acide  carbonique;  mêlé  avec  du  nitrate  de  potasse ,  il  détone 
fortement  lorsqu'on  chauffe  au  point  de  fondre.  M.  H.  Rose  a  dé- 
couvert en  même  temps  un  isomère  de  ce  composé;  cet  isomère  est 
noirâtre,  mais  présente  la  même  composition. 
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Pour  obtenir  le  phosphure  de  nitrogène ,  on  chauffé  au  rouge  ^ 
dans  une  atmosphère  d  acide  carbonique  ou  d'hydrogène  parfai- 
tement sec,  du  chlorure  de  phosphore  ammoniacal,  dont  la  formule 
est  PCl^  5  NH^  :  il  se  forme  du  chlorhydrate  d'ammoniaque,  du  phos- 
phure de  nitrogène  >  puis  un  peu  d'anunoniaque  et  de  phoq>hore. 
Le  produit  est  purifié  en  le  traitant  par  Teau  qui  enlève  le  chlor- 
hydrate d'ammoniaque  et  Tammoniaque.  Il  est  composé  de  :• 

Phosphore 53,33 

Nitrogène 46,67 

100,00 

M.  Gerhardt  y  a  trouvé  de  l'hydrogène  et  du  chlore  ;  ce  dernier 
corps  n'aurait  certainement  pas  échappé  à  M.  H.  Rose  quand  il  en  a 
fait  l'analyse;  il  est  possible  que  dans  le  composé  examiné  par 
M.  Gerhardt  il  y  eût  une  petite  quantité  d'une  autre  combinaison 
que  l'on  examinera  plus  loin. 


PBOTOCHIiORURE  DE  PHOMPHORB,  PCP  =  138,5  on  1729,1. 

Le  chlore  a  été  combiné] usqu'ici  seulement  en  deux  proportions 
avec  le  phosphore  :  la  première  correspond  à  l'acide  phosphoreux; 
Tautre,  à  l'acide  phosphorique. 

Le  protochlorure  de  phosphore  est  un  Uquide  incolore ,  d'une 
odeur  particulière,très-vive  et  irritante;  il  répand  d*épaisses  fumées 
à  l'air  ;  sa  densité  est  1,45;  il  bouta  +  78®.  La  densité  de  sa  vapeur 
est  4,742,  d'après  le  calcul  ;  l'expérience  a  donné  4,85.  Il  ne  rougit 
pas  le  papier  de  tournesol  sec  ;  il  le  rougit,  si  ce  papier  est  humide. 
Ce  phénomène  dépend  de  l'action  que  l'eau  exerce  sur  ce  corps;  en 
effet,  si  l'on  verse  du  protochlorure  de  phosphore  dans  un  verre  con- 
tenant de  l'eau,  il  tombe  au  fond,  et  les  deux  corps  réagissent  l'un  sur 
l'autre;  il  se  forme  de  l'acide  phosphoreux  et  de  l'acide  chlorhydri- 
que;  cette  réaction  constitue  le  meilleur  procédé  pour  obtenir  l'acide 
phosphoreux  pur  : 

PCP-+- 3  HO  =  P05-+-3  Ha. 

Le  prolochlonire  de  phosphore  dissout  une  assez  grande  propor- 
tion de  phosphore  ;  mais  elle  n'a  pas  été  déterminée  :  on  ne  sait  pas 
si  c'est  unecombinaison  particulière  du  phosphore  avec  le  chlore,  ou 
une  simple  dissolution  :  cependant,  en  raisonnant  par  analogie,  cette 
dernière  hypothèse  estia  plus  probable;  car,  lorsqu'on  traiteparl'eau 
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ce  liquide^  dont  les  caractères  extérieurs  sont  les  mâmes  que  ceux 
du  protochlorure  de  phosphore  »  on  produit  de  Tackle  phosphoreux, 
de  l'acide  chlorhydrique  et  du  phosphore.  On  doit  penser  que,  s'il  y 
avait  combinaison  réelle,  elle  correspondrait  à  l'acide  hypophospho- 
reux,  PO,  et  aurait  pour  formule  PGl;  la  réaction  devrait  dîxic  être: 
PC1-|-H0=P0  +  HG1. 
En  supposant  même  que  ce  fut  un  mélange  quelconque  de  PQ 
avec  PGP,  on  aurait  un  mélange  correspondant  de  PO  avec  PO^,  et 
il  n'y  aurait  pas  de  dépôt  de  phosphore. 

Pour  préparer 
le  protochlomre 
de  phosphore,  on 
monte  un  appareil 
composéd'un  bal- 
lon A  (fig.HH 
d'où  Ton  fait  déga- 
ger du  chlore  qui 
^8-  **'•  passe  dans  un  fla- 

con laveur  B,  de  là  dans  un  tube  en  U,  c,  contenant  du  chlorure 
de  calcium  ou  de  la  ponce  humectée  d'acide  sulfurique ,  pour  des- 
sécher le  gaz  qui  arrive  dans  une  petite  cornue  tubulée  D,  conte- 
nant du  sable  sur  lequel  est  placé  le  phosphore  que  Ton  maintient 
en  ébullition  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  de.perchlorure  :  le  sable 
est  destiné  seulement  à  prévenir  la  rupture  de  la  cornue;  ce  qui  a 
souvent  lieu  par  suite  de  la  grande  élévation  de  température  produite 
par  la  combinaison . 

Le  protochlorure,  qui  est  volatil,  distille  dans  un  ballon  tubulé  E , 
qu'il  faut  avoir  soin  de  refroidir  pour  condenser  les  vapeurs. 
Le  prolochlorure  de  phosphore  est  composé  de  : 

Phosphore 23,13 

Chlore 76,87 

iOO,(M) 


PEBCHL.ORURE  DE  PHOSPHORE,  PCl^zr  209^  ou   261,6. 

Le perchlorurede phosphore  estsolide, blanc, cristallin  ;  sonodeur , 
très-irritante,  est  sensiblement  la  même  que  celle  duprotochio- 
rure;  la  vapeur  affecte  vivement  les  yeux;  il  est  fusible  à  une 
température  voisine  de  + 148«,  qui  est  celle  de  son  ébuUition.  Ses 
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réactions  sont  du  même  ordre  que  celles  du  protochlorure;  Teau^ 
en  le  décomposant^  produit  de  Tacide  phosphorique  et  de  Tacide 
chlorhydrique.  Pendant  la  réaction,  les  phénomènes  sont  les  mêmes 
que  ceux  produits  par  le  protochlorure  ;  mais  la  chaleur  est  assez 
forte  pour  volatiliser  de  Teau  et  de  l'acide  chlorhydrique  : 

PCP+ 5  HO  =  PO^  -h  n  HGl.  ] 

On  peutemployer  cette  réaction  pour  obtenir  l'adde  phosphorique 
La  densité  de  la  vapeur  de  perchlorure  de  phosphore  est  3^65. 
M.  Cahours  a  remarqué  une  grande  difTérence  dans  cette  densité 
observée  aux  diverses  températures ,  ce  qui  est  une  conséquence  na- 
turelle; mais  en  inéme  temps  il  a  vu  qu'elle  ne  variait  plus  sensible- 
ment à  partir  de  +290^. 

Lorsqu'on  le  fait  fondre  avec  du  soufre^  on  obtient  un  produit  li- 
quide,  incolore  transparent^  que  l'on  ne  purifie  qu'avec  peine;  il 
bout  à  4- iOO>,  selon  M,  Gladstone;  il  a  pour  formule  :  Pa^  S*. 

L'acide  sulfureux  peut  former  indirectement  une  combinaison 
qui  a  pour  formule  PCIS  2  SO^etque  l'on  obtient  par  la  réaction  de 
l'acide  sulfurique  anhydre  sur  le  protochlorure  de  phosphore^  ou 
même  en  faisant  agir  le  gaz  sulfureux  sur  le  perchlorure.  C'est  un  li- 
quide incolore^  dont  l'odeur  est  très-pénétrante  et  dont  la  densité  est 
4^67^  qui  bout  à-f- 100^ environ^  etque  l'eau  décompose  en  donnant 
des  acides  phosphorique^  sulfureux  et  chlorhydrique.  L'iode  le  colore 
en  rouge;  le  perchlorure  de  phosphore  le  dissout  en  grande  quan- 
tité, etl'onpeut  alors  faire  cristalliser  ce  chlorure,  qui  prend  la  forme 
de  tables  ou  prismes  très-aplatis,  à  base  carrée. 

M.  H.  Rose,  qui  a  obtenu  ce  composé,  en  a  produit  un  second  en 
le  mettant  en  contact  avec  un  excès  d'acide  sulfureux,  qui  a  produit 
un  corps  pareil  en  apparence,  ayant  les  mêmes  propriétés,  mais  qui  a 
pour  composition  PCP,  3  SO». 

L'acide  sulfurique  donne,  avec  le  perchlorure,  un  composé  re- 
présenté par  PC1%  SO^  qui  se  forme  quand  on  fait  passer  delà  vapeur 
de  perchlorure  sur  du  sulfate  de  mercure  à  chaud  ;  et  par  l'action 
directe  de  l'acide  sulfurique  anhydre  sur  le  perchlorure  on  en  ob- 
tient un  représenté  par  PCP,  2  SO^Les  liquides  incolores  qui  résultent 
de  ces  deux  opérations  sont  décomposés  par  l'eau  ,  et  donnent  des 
acides  phosphorique,  sulfurique  et  chlorhydrique. 

L'acide  phosphorique  anhydre  se  combine  avec  le  perchlorure, 
«t  donne  un  liquide  incolore  représenté  par  PCP,PO^. 

D'amms  acides  se  combinent  de  même  avec  lui,  nécessairement 
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quand  ils  sont  anhydres^  comme  les  précédents ,  puisque  l'eau  dé- 
compose tous  ces  produits ,  et  donnent  des  composés  non  enoon 
étudiés. 

On  peut  remplacer  dans  ce  corps  une  partie  du  chlore  par  une 
quantité  correspondante  d*oxygène.  M  Wurtz  a  observé  que  la  va- 
peur d'eau,  à  la  température  ordinaire,  était  décomposée  parle per- 
chlorure  de  phosphore,  auquel  elle  enlève  2  équivalents  de  chlore  en 
y  substituant  2  équivalents  d'oxygène  : 

Pa^  +  2  HO  ==  PGP0*4-2  HCl, 

Ce  produit^  nommé  chloroxyde  de  phosphore ,  est  un  liquide  inco- 
lore^ dont  l'odeur  est  la  même  que  celle  du  perchlorure;  il  répand 
des  fumées  à  Tair  :  sa  densité  est  1,7  ;  l'eau  le  décompose  comme  le 
perchlorure. 

SéruUas  avait  déjà  obtenu  un  composé  du  même  ordre  par  TactioD 
de  Tacide  sulfhydrique  sur  le  perchlorure  : 

PC15-4-2  HS=PCPS«  +  2  HGl. 

Ce  corps,  désigné  par  le  nom  de  chlorosulfure  de  phosphore ,  est  un 
liquide  jaunâtre,  qui  perd  sa  couleur  quand  on  le  chauffe.  Sa  den- 
sité est  plus  grande  que  celle  de  Teau,  qui  ne  le  décompose  pas; 
mis  en  contact  avec  les  bases,  il  se  décompose  en  donnant  des 
sulfophosphates  et  des  chlorures,  de  l'oxygène  se  substituant  à  tout 
le  chlore  de  la  manière  suivante  : 

PCPS'4-6R0=P0^S%  3R0.4-3RCI. 

L'acide  sulfophosphorique  qui  se  produit  est  tribasique ,  comme 
Tacide  phosphorique  ordinaire. 

M.  H.  Rose  a  obtenu,  par  l'action  deThydrogène  phosphore  dans 
du  chlorure  de  soufre,  un  liquide  jaune,  sirupeux,  représenté  par 
PS'%  CK 

Le  gaz  ammoniac  donne  avec  le  perchlorure  un  composé  dans 
lequel  2  équivalents  de  chlore  sont  encore  éliminés  par  2  équiva- 
lentsd'amidogèneNH%  qui,  onse  le  rappelle,  se  comporte  comme 
un  radical,  de  même  que  dans  les  réactions  précédentes  il  y  a  forma- 
tion de  2  équivalents  d'acide  chlorhydrique  : 

PCP  4-  2  NH^  =  PCP  2  NH'  -+-  2  HCl. 

Comme  on  le  voit  dans  toutes  ces  combinaisons,  on  trouve  la  for- 
mule du  protochlorure  de  phosphore  PCP  unie  à  2  équivalents  d'un 
autre  corps.  En  considérant  la  constitution  de  la  vapeur  de  per^ 
chlorure  de  phosphore,  qui  pour  i  volume  contient  ^  de  vapeur  de 
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phoî^phorecombiné  aveci  { volume  de  clilore^  ce  qui  s'écarte  des  lois 
de  combinaison  des  gaz  et  des  vapeurs»  M.  Gahours  a  pensé  qu*il 
devait  être  constitué»  non  pasainsi^PCl^,  mais  de  la  même  manière 
que  ces  dernières  combinaisons,  c'estrà-dire  que  l'on  devait  le  regarder 
comme  résultant  de  Tunion  de  volumes  égaux  de  vapeurs  de  proto- 
chlorure de  phosphore  et  de  chlore  sans  condensation  y  et  de  noter 
PCP,  a%  comme  on  note  PQ^  2  80%  2  S0^  2  PO^  2NH%  etc. 

La  tendance  du  percldorure  de  phosphore  à  céder  2  équiva- 
lents de  chlore  en  présence  des  corps  qui  contiennent  de  Thydrogène 
en  fait  un  réactif  précieux  pour  obtenir  des  combinaisons  nouvelles 
avec  les  corps  organiques ,  auxquels  il  enlève  de  l'hydrogène  en  y 
substituant  du  chlore. 

Le  perchlorure  de  phosphore  s'obtient  de  la  môme  manière  que 
le  protochlorure,  en  faisant  passer  sur  le  phosphore  ou  sur  son  proto- 
chlorure non  chauffé  un  excès  de  chlore.  Il  est  composé  de  : 

Phosphore 19,11' 

Chlore 80,89 

100,00 


PBr^  =  266,9  ou  3400. 

Le  protobromure  de  phosphore  est  un  liquide  jaunâtre,  qui  est  vo- 
latil, fumant,  que  l'eau  décompose  en  acides  phosphoreux  et  bromhy- 
drique.'  Soumis  à  un  froid  de  — 15» ,  il  reste  liquide.  Il  dissout  du 
phosphore  sans  se  solidifier.  On  l'obtient  directement  par  Faction  du 
brome  sur  un  excès  de  phosphore,  etl'on  distille  ;  il  est  composé  de  : 

Phosphore H,76 

Brome 88,24 

100,00 


1»BRBB01imB  DBPHO«PlIOBB,PBr^  =  391,5  ou  5400. 

Cecompotté  est  solide,  jaune,  fumant,  fusible.  Par  le  refroidisse- 
ment le  liquide,  qui  est  rouge,  cristallise:  si  on  le  volatilise,  les  vapeurs, 
en  se  condensant,  cristallisent  aussi  en  aiguilles  confuses.  L'eau  le  dé- 
compose avec  dégagement  de  chaleur,  en  produisant  de  l'acide  phos- 
phoriqueetde  Tacidc  bromhydrique. 
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Onle  prépare  en  faisant  agir  un  excès  de  brome  sur  du  phosphore; 
il  est  composé  de  : 

Phosphore 7,44 

Brome •  .  .    98,59 

100,00. 


IOD1JRBS  1»B  FHOttPHOWB. 

On  connaît  un  grand  nombre  de  combinaisons  entre  ces  deux 
corps  :  elles  sont  toutes  obtenues  directement,  ou  mieux  en  traitant 
par  le  sulfure  de  carbonedes  mélanges  de  phosphore  et  d'iode.  Gay- 
Lussac,  qui  les  a  reconnues  le  premier,  employait  l'action  directe. 
Tous  ces  iodures  sont  solides,  cristallisaUes,  surtout  par  leur  disso- 
lution dans  le  sulfure  de  carbone ,  qui  offre  ainsi  le  moyen  de  les 
purifier. 

L'eau  les  décompose  en  donnant  toujours  naissance  à  de  l'acide 
iodhydrique,  qui  ne  peut  être  obtenu  facilement  à  l'état  de  gaz  que 
de  cette  manière.  On  a  pu  former  les  composés  Pl%P»P,PF,  et  PP; 
mais  les  combinaisons  PP  et  PP  sont  seules  stables  :  le  premier 
fond  à  4-ilO'*;  le  second,  à  -h  55*». 


FliUORUBE  DE  PHOSPHORE,  PFP  =  86  ou  706,29. 

Le  fluorure  de  phosphore  a  été  obtenu  par  H.  Davy  en  chauffant 
dans  un  vase  de  platine  un  mélange  de  phosphore  et  de  fluorure  de 
plomb.  C'est  un  liquide  incolore,  fumant,  combustible,  que  l'eaa 
dé(;ompose  en  acides  phosphoreux  et  fluorhydrique.  Le  vase  do  pla- 
tine est  toujours  attaqué  par  le  phosphore. 

COMBINAISON    DU    PHOSPUOIUi   AVE*]   LE  SOUFRE. 

Le  pliospiiore  et  le  soufre  semblent  s'unir  en  toutes  proportions, 
mais  cependant  on  connaît  un  grand  nombre  de  ces  combinaisons 
en  proportions  définies,  dont  quelques-mies  correspondent  à  celles 
qu'il  forme  avec  l'oxygène  :  on  peut  les  représenter  par  les  formules 
suivantes  : 

P>S,  P3S%  PS,  PS^  PS%  PS'^ 

Les  corps  P^»  et  PS"  n'ont  pas  d'analogues  parmi  les  com- 
posés oxygénés.  P'S»  est  le  résultat  de  la  combinaison  du  sous- 
sulfure  P»S  avec  le  protosulfure  PS  à  équivalents  égaux. 
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Oa  les  Qbtîent,  soit  en  broyant  sous  Teau  des  mélanges  de  soufre 
et  de  phosphore  dans  les  proportions  convenables,  ce  qui  offre  du 
danger,  car  il  peut  y  avoir  déflagration ,  soit  en  fondant  le  phos- 
phore sous  l'eau  en  y  ajoutant  par  petites  portions  le  jsoufre  en 
quantité  proportionnée,  d'après  le  composé  que  Ton  veut  obtenir. 


SOUS-SUIiFUBB,  P'S  =  80  ou  1,000. 

Le  sous-sulfure  de  phosphore  est  un  liquide  huileux,  incolore , 
fumant  à  l'air,  lumineux  dans  l'obscurité ,  insoluble  dans  l'eau , 
l'alcool,  l'éther,  un  peu  soluble  dans  les  huiles  fixes  et  les  essences, 
lentement  décomposabledans  l'eau  bouillante,  et  donnant  de  l'acide 
pbosphorique,  de  l'acide  sulfhydrique  et  de  l'hydrogène.  Les  alcalis 
le  décomposent  en  formant  des  phosphates  et  des  sulfures. 

ChaufTé  avec  un  sulfure  métalÛque,  il  éprouve  un  changement 
isomérique  ;  il  devient  solide,  cristallin,  rouge,  inflammable  au  con- 
tact de  l'air. 


PBOTOSUUPUBE,  PS  =  48  OU  600. 

Le  protoclorure  de  phosphore  est  un  liquide  jaune  clair,  huileux, 
d'une  odeur  semblable  à  celle  du  chlorure  de  soufre,  lumineux  dans 
l'obscurité ,  s'enflammant  même  à  une  douce  chaleur.  Au  contact 
des  corps  poreux,  il  s'enflamme  à  froid  :  on  peut  le  faire  cristalliser 
d^ns  un  mélange  réfrigérant  :  à  l'air  humide  il  donne  un  mélange 
d'acides  sulfurique  et  phospborique  ;  mais  il  se  conserve  dans  l'eau 
privée  d'air. 

Berzélius,  à  qui  Ton  doit  presque  tout  ce  que  l'on  sait  de  ces 
combinaisons,  a  observé  que,  si  on  le  place  dans  un  flacon  sec 
imparfaitement  bouché  et  exposé  à  l'air  sec,  il  se  produit  de  l'acide 
phosphoreux  et  une  combinaison  d'acide  phospborique  et  sulfurique 
anhydres  avec  l'oxyde  de  phosphore;  lorsque  la  réaction  est  ter- 
minée ,  si  Ton  traite  la  matière  par  l'eau ,  on  dissout  les  acides,  et 
l'oxyde  de  phosphore  se  sépare  à  l'état  d'hydrate  jaune.  Berzélius 
recommande  ce  procédé  pour  la  préparation  de  l'oxyde. 

Pour  le  préparer,  on  opère  comme  pour  le  sous-sulfure  ;  il  est 
composé  de  : 

Phosphore 66,67 

Soufre 33,33 

100,00 

2R. 
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Ce  sulfure  produit^  de  la  même  manière  que  le  précédent ^  un 
isomère  solide^  rouge. 

Tousces  sulfures  sont  combustibles^  souvent  détonants.  Lorsqu'on 
met  un  excès  de  soufre  ou  de  phosphore ,  ils  se  dissolvent  à  chaud 
dans  le  sulfure  sans  lui  faire  percke  sa  liquidité  ;  mais,  par  le  refiroidisr 
sèment,  le  corps  en  excès  cristallise.  Ainsi ,  lorsqu'au  composé  P'S 
on  ajoute  du  phosphore  et  qu'on  chauffe  sous  l'eau,  il  se  dissout  et 
cristallise  régulièrement  en  dodécaèdres  par  le  refroidissement;  «, 
au  contraire,  on  ajoute  du  soufre  à  la  combinaison  PS"  et  que  l'on 
chauffe  sous  l'eau ,  le  soufre  (cristallise  aussi  par  l'abaissement  de 
la  température. 

Quelques-unes  de  ces  combinaisons  sont  plus  combustibles  que  le 
phosphore  lui-même ,  et  toutes  doivent  être  préparées  et  touchées 
avec  de  grandes  précautions.  Elles  n'ont  d'ailleurs  aucune  applica- 
tion, si  ce  n'est  dans  les  laboratoires. 


AIMEMIC,  As  =  75  ou  937,5.  1  litre  de  sa  vapeur  pèse  6g,73!K7. 

L'arsenic  a  longtemps  été  classé  parmi  les  métaux ,  comme  le 
tellure,  ces  deux  corps  en  présentant  tous  les  caractères  extérieurs. 
L'arsenic  est  en  effet  solide,  gris  d'acier, possédant  un  éclat  métal- 
lique très- vif  dans  la  cassure  fraîche,  ou  quand  on  le  conserve  à 
l'abri  du  contact  de  l'air,  dans  un  flacon  exactement  rempli  d'eau 
distillée  que  l'on  a  fait  bouillir,  et  en  maintenant  le  flacon  parfaitement 
bouché.  Au  contact  de  l'air,  cet  éclat  disparaît  promptement  ;  la  sur- 
face noircit  par  suite  d'une  oxydation  superficielle.  Sa  densité  est  de 
5,8;  il  n'est  pas  transparent;  il  est  inodore,  insipide,  insoluble  dans 
l'eau.  Tous  ces  cai-actères  dénotent  donc  un  métal.  11  est  facile  à 
pulvériser,  comme  le  bismuth  et  l'antimoine;  mais  ses  propriétés 
chimiques,  et  surtout  les  combinaisons  qu'il  forme,  ont  une  si  grande 
analogie  avec  celles  du  phosphore  et  le  rapprochent  tellement  de 
lui,  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  le  ranger  à  la  suite  de  ce  corps; 
ils  sont  évidemment  de  la  même  famille.  On  le  trouve  dans  la  nature 
à  rétat  natif,  mais  surtout  combiné  avec  le  soufre  et  quelques  mé- 
taux, tels  que  le  fer,  le  cobalt,  le  nickel,  le  cuivre;  il  était  connu  du 
temps  d'Aristote,  mais  en  combinaison.  Schrœder  l'obtint  le  pi'e- 
mier  à  l'état  métallique  en  1649. 

L'arsenic,  chauffé  au  rouge  sombre ,  en  vase  clos,  se  réduit  en  va- 
peurs sans  fondre  préalablement  :  cette  propriété  n'appartient  pas 
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BDt  à  ce  corps  ;  on  peut  cependant  le  fondre  ;  mais  il  faut  qu'il 
umis  à  une  pression  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère. 
!Z  se  sert  pour  cela  d'un  tube  de  fer  qu'il  double  intérieure- 
à  verre^  en  glissant  dans  un  bout  de  canon  de  fusil  un  tube  de 
ert^  qu'il  effile  aux  deux  bouts  et  qu'il  chaufTe  ensuite  au 
le  verre  se  ramollit,  et  la  dilatation  de  l'air  qu'il  renferme  le 
lérer  comme  un  vernis  dans  l'intérieur  du  tube^  qui  offre  les 
;esd'untubede  porcelaine  sansen  avoir  les  inconvém'ents.  Cette 
ition  avant  la  fusion,  et  par  conséquent  l'ébullition^  ne  dépend 
la  tension  de  sa  vapeur.  Ainsi  l'on  a  vu  que  l'eau,  même  à 
e  glace,  se  réduisit  en  vapeur  sans  se  liquéfier,  et  la  plupart 
ps  solides  ou  liquides  sont  dans  le  même  cas ,  et  produisent 
leurs  sans  fondre  et  sans  bouillir.  Si  l'on  met  de  l'iode  ou  du 
re  au  fond  de  flacons  un  peu  grands  que  l'on  bouche  her- 
ement ,  on  ne  tarde  pas  à  voir  les  parois  des  vases  garnies  de 
c  plus  ou  moins  abondants  de  ces  substances  qui  se  sont  ré- 
Mi  vapeurs  dontla  condensation  s'est  opérée  ensuite  par  place  : 
t  donc  pas  une  propriété  spéciale  et  caractérisque  de  l'arsenic, 
illeurs  commence  à  se  volatiliser  à -4- 180®. 
hénomène  de  sublimation  sans  fusion  peut  facilement  se 
'  par  une  expérience  fort  simple.  On  introduit  dans  un  tube 
e  fenné  par  Tune  de  ses  extrémités  quelques  fragments  d'ar- 
puis  on  effile  l'autre  extrémité  sans  la  boucher  {fig.  114). 

On  chaufTe  alors  l'arsenic,  qui  ne 
tarde  pas  à  produire  des  vapeurs 
incoloreset  invisibles,  qui  vont  se 
condenser  dans  la  partie  froide 
du  tube  la  plus  voisine,  en  y  pro- 
duisant un  enduit  miroitant,  très- 
éclatant,sous  forme  d'un  anneau 
^  plus  ou  moins  large,  dont  Fin- 

»^ -    térieur   présente   des  cristaux 

'''8-  ^^*  brillants  dans  lesquels  on  reoon- 

forme  de  tctra(>dres  et  de  rhomboèdres, 
que  les  vapeurs  d'arsenic  se  répandent  dans  l'air,  elles  ont  une 
alliacée  beaucoup  plus  prononcée  que  celle  du  phosphore 
Dent  caractéristique.  On  obtient  facilement  ce  résultat  en 
des  traces  d'arsenic  sur  un  charbon  rouge;  ce  qui  produit 
lie  temps  une  fiunée  blanche ,  due  à  sa  combustion  :  c'est  de 
arsénieux;  il  brûle  dans  l'oxygène  avec  une  flanmie  bleue. 


i38  AB8EN1G. 

La  densité  de  la  vapeuf  d'al'senlc  est  10^37.  Lorsqu'on  veut  vola- 
tiliser une  quantité  tin  peii  considérable  d'arsenic^  on  le  réduit  en 
pondre  grossière,  et  on  le  mêle  avec  un  peu  de  charbon  dans  une 
cornue  de  grès  que  Ton  place  dans  un  fourneau  à  réverbère,  sans 
employer  le  dôme;  on  ferme  imparfaitement  la  cornue  au  moyen 
d'un  bouchon  percé  d'un  trou  de  petit  diamètre  pour  empêcher 
Tacôès  de  l'air ,  et  Ton  chauffe  seulement  le  fond  de  la  cornue 
pour  que  les  vapeurs  puissent  se  condenser  à  la  partie  supérieure 
et  dans  le  col  ;  si  l'on  mettait  le  dôme^  on  pourrait  craindre  qde,  la 
condensation  s'opérant  seulement  dans  le  col,  il  ne  finit  par  être  ob- 
strué :  la  tension  de  la  vapeur  causerait  la  rupture  de  la  cornue^  et  les 
vapeurs  se  répandraient  dans  l'air,  ce  qui  serait  gravement  dangereiii. 

Lorsque  la  sublimatiori  est  achevée ,  on  retire  le  feu;  on  enlève 
le  bouchon  percé  pour  le  remplacer  par  un  autre  qui  ne  le  soit  pas, 
et  on  laisse  refroidir  lentement.  Pour  en  retirer  Parsenic,  il  faut  né- 
cessairement casser  la  cornue.  La  chaleur  spécifique  de  Tarsenic 
est,  selon  M.  Regnault,  0,()8i .  Lorsqu'on  chaufTe  Tarsenic  au  rouge 
clans  une  cornue  de  porcelaine  qui  en  est  remplie ,  il  acquiert  un 
éclat  plus  vif,  et  sa  densité  s'élève  à  5,959;  selon  M.  Guibourt ,  ce 
serait  alors  un  cas  d'isomérie  du  même  genre  que  celle  qui  est  pré- 
sentée par  le  phosphore. 

Use  combine  facilement  avec  la  plupart  des  corps  noh  métalliques; 
avec  le  chlore  il  y  a  incandescence.  Il  se  combine  aussi  k  chaud  avec 
im  grand  nombre  de  métaux.  L'arscîiic  n'exerce  une  action  véné- 
iirusf* ,  (]uand  on  l'introduit  dans  l'estomac  d'un  animal ,  qu'apn's 
Mil  temps  assez  long.  On  peut  croire,  d'après  cela,  que  cette  a<îtion 
ne  se  produit  qucî  parce  quil  passe  à  l'état  d'acîidc  arsenieux. 

i  )i)  extrait  l'arsenic  métallique  en  grand  en  traitant  l'acide  arse- 
nieux impur  au  moyen  de  charbon  mélangé  de  limaille  de  fer  et  de 
chaux,  ou  mieux  en  chciufTant  du  mispickel,  qui  est  un  sulfoarseniure 
de  fer,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  rien  ajouter.  Ces  matières  sont 
introduites  dans  des  cylindres  de  t(»rre  disposés  à  c6iê  les  uns  des 
autresdans  un  fourneau  de  galère.  Dans  quelques  usines  on  se  sert  de 
cornues  qui  sont  lutéesavec  soin  :on  y  adapte  des  récipients  en  terre, 
au  moyen  de  cylindres  en  f(Me,  simplement  roulée,  qui  pénètrent  dans 
la  cornue  et  dans  le  récipient;  on  lute  les  joints.  Lorstpie  l'opération 
est  terminée, on  laisse  refroidir  l'appareil,  on  retire  les cylindi'es de 
lùlcdans  lesquels  la  plus  grande  partie  de  l'arsenic  s'est  condensé; 
on  n'a  iK^soin  qu(^  de  dérouler  la  tôle  pour  en  retiwT  l'ai'senic. 

L'arsCdic  est  employé  dans  les  arts  à  la  prépamlion  des  miroirs 
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fie  télescope.  L'arsenic  natif  est  vendu  dans  le  commerce  sous  le  nom 
de  mort  aux  mouches  y  pour  la  destruction  des  mouches  et  autres 
insectes  ;  cet  usage  présente  quelque  danger. 

HYDRURE  d'arsenic. 

L'hydrure  d'arsenic  a  été  obtenu  d'abord  par  H.  Davy  :  c'est  un 
corps  solide,  brunâtre^  terne,  floconneux  ou  pulvérulent,  plus  pesant 
que  l'eau  ^  peu  volatil  ;  il  ne  brûle  au  contact  de  l'air  qu'en  le  chauf- 
fant au  rouge. 

H.  Davy  l'a  obtenu  en  décomposant  l'eau  par  la  pile  et  en  plaçant 
au  p61e  négatif  un  morceau  d'ai-senic  métallique.  MM.  Gay-Lusac  et 
Tbénard  l'ont  préparé  au  moyen  d'une  lame  de  zinc  plongée  dans 
une  dissolution  étendue  d 'acide  arsenieux  dans  l'acide  cUorhydrique  ; 
enfin,  quand  on  traite  par  l'eau  l'arseniure  de  potasium^  on  obtient 
de  l'hydrure  d'arsenic  et  en  même  temps  de  l'hydrogène  arséniqué. 


HYIHMHSË!VE  JLlM]feV14|tJii»  AsH^  =  78  ou  975.  l*''.  pèse  3k^,  5005. 

L'hydrogène  arséniqué  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  alliacée 
nauséabonde  :  sa  densité  est  2,605  ;  à  la  température  de  —  30*,  il  se 
liquéfie;  il  est  inflammable  et  brûle  avec  une  flamme  blanchâtre, 
qui  produit  de  l'eau  et  de  l'acide  arsenieux.  Si  le  vase  est  étroit  ou 
que  l'air  n'arrive  pas  en  quantité  suffisante,  l'hydrogène  brûle  seul, 
et  l'arsenic  se  dépose  en  poudre  noire.  La  chaleur  seule  le  décom- 
pose en  hydrogène  et  arsenic.  Cette  propriété  et  la  précédente  servent 
à  reconnaître  la  présence  de  l'arsenic,  même  en  quantité  extrême- 
ment petite,  dans  les  cas  d'empoisonnement  :  l'électricité  le  décom- 
pose. 

L'eau  dissout  une  petite  quantité  de  ce  gaz  sans  altération,  si  elle  ne 
contient  pas  d'air  ;  mais,  si  elle  est  aérée,  il  se  décompose  rapidement  : 
l'hydrogène  se  combine  avec  l'oxygène  de  cet  air  ;  l'arsenic  se  dépose. 
Lorsque  ce  gaz  humide  est  renfermé  dans  un  flacon  imparfaitement 
bouché,  le  même  phénomène  se  produit,  et  l'arsenic,  en  se  déposant 
sur  le  verre,  y  forme  un  enduit  miroitant  qui  y  adhère. 

Le  chlore  le  décompose  instantanément,  avec  production  de  chaleur 
et  de  lumière.  Il  faut  faire  passer  lechlore  bulle  à  buUedans  l'hydro- 
gène arséniqué,  pour  éviter  tout  danger.  Dans  ce  cas,  il  se  forme  de 
l'hydrure  d'arsenic  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Si  l'on  faisait  passer 
l'hydrogène  arséniqué  dans  lechlore,  on  aurait  du  chlorure  d'ai-senic 
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et  de  l'acide  chlorhydrique;  mais  il  arrive  quelquefois  que  la  pre- 
mière bulle  de  gaz  ne  s'enflamme  pas;  il  faut  alors  renoncer  à  en 
faire  passer  une  seconde,  et  à  plus  forte  raison  davantage,  parce  que 
rinflammation  produirait,  au  moment  où  Ton  s'y  attendrait  le 
moins^  une  détonation  qui  ferait  éclater  l'éprouvette.  Le  brome  et 
l'iode  le  décomposent  de  même. 

Le  soufre,  le  phosphore,  le  décomposent  à  la  température  de 
+ 1 50®.  Le  soufre  produit  de  Tacidc  sulfliydrique  et'du  sulfure  d'arse- 
nic. Los  métaux  alcalins^Fétain^  et  probablement  beaucoup  d'autres 
métaux^  le  décomposent  à  chaud  en  dégageant  l'hydrogène  et  en  se 
combinant  avec  l'arsenic.  Il  ne  se  combine  pas  avec  les  bases,  mais 
il  réagit  comme  l'hydrogène  phosphore  sur  quelques  dissolutions  mé- 
talliques dont  il  réduit  les  métaux;  souvent  il  se  produit  de  l'acide 
arsénique  et  de  l'eau,  quelquefois  de  l'eau  seulement  :  l'arsenic  se 
dépose  alors  avec  le  métal. 

Ce  gaz  est  des  plus  vénéneux.  Gehlen^  habile  chimiste  allemand, 
mourut  après  neuf  jours  des  plus  cruelles  souffrances  pour  en  avoir 
respiré  des  traces,  en  cherchant  à  vérifier  si  son  appareil  ne  perdait 
pas  :  la  préparation  de  l'hydrogène  arsénique  doit  donc  être  faite  avec 
les  plus  grandes  précautions,  puisque  la  plus  petite  fuite  de  l'ap- 
pareil pourrait  causer  la  mort. 

Four  préparer  ce  gaz,  on  décompose  l'arseniure  d'étain  par  VsLcid» 
chlorhydrique,  qui  produit  en  même  temps  du  protochlorure  d'étain 
et  de  l'hydrogène  arsénique  : 

Sn^As  -f-  3  HGl  =  AsH  -4-  3  SnCl. 

On  l'obtient  plus  facilement  au  moyen  de  l'arseniure  de  zinc,  que 
Ton  prépare  en  chauffant,  dans  une  cornue  de  grès,  un  mélange  de 
zinc  en  grenailles  et  d'arsenic  en  poudre  k  parties  égales  :  on  traite 
cetarseniure  par  3  parties  d'eau  et  1  d'acide  sulfurique.  On  a  du 
sulfate  de  zinc  et  de  l'hydrogène  arsénique.  L'appareil  est  le  même 
que  pour  l'hydrogène  sulfuré  : 

ZnUs  4-3  (SO^HO)  =  AsH'4-  3  (ZnO,  SO^). 

Ce  gaz  se  produit  toutes  les  fois  que  l'on  met  la  dissolution  d'une 
ronibinaison  oxygénée  do  Tarsenic  en  présence  do  l'hydrogène  nais- 
sant. 

nu(îl  que  soit  le  pro(^édéque  l'on  emploie,  logaz  est  toujours  nirlé 
d'hydroj^orui  lihrc^  connue  il  arrive  pour  l'hydrogomî  pliospliorô; 
il  est  donc  nérossaire,  quand  on  viîut  on  faire  l'analyse,  (!<»  dct(»nniner 
la  proportion  du  mélaupo  en  absorbant  Thydrogèno  arsénique  p«r 
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une  dissolution  de  nitrate  d'argent  qui  ne  laisse  que  l'hydrogène  que 
l'on  peut  mesurer. 

L'analyse  de  ce  gaz  a  montré  que  1  volume  d'hydrogène  arsé- 
niqué  contient  i  \  volume  d'hydrogène  et  {  de  volume  de  vapeur 
d'arsenic  ;  son  équivalent  est  représenté  par  4  volumes ,  provenant  de 
i  de  vapeur  d'arsenic  et  6  d'hydrogène,  ou  1  équivalent  d'arsenic  et 
3  d'hydrogène  ;  il  est  représenté  par  AsH^^  formule  semblable  à  celle 
de  l'ammoniaque  NH'  et  de  l'hydrogène  phosphore  PH^.  Sa  com- 
position, en  poids,  est  donc  : 

Hydrogène.  . 3,84 

Arsenic 96,16 

100,00 


COMBINAISONS  DE  l'ARSENIG  AVEC  l'OXYGÈNE. 
!         OXYDE  D'AIMBNÎIC^  SAs'0?=  164  ou  2050. 

L'arsenic  exposé  à  l'air  se  recouvre  d'une  pellicule  très-mince, 
d'un  gris  noirâtre ,  que  Ton  suppose  être  un  oxyde  d'arsenic  d'une 
composition  pareille  à  celle  de  l'oxyde  de  phosphore  ;  lorsqu'on  le 
chauffe,  ilse  changeenarsenicetacidearsenieux  :  quelques  chimistes 
pensent  que  ce  n'est  qu'un  simple  mélange  'de  ces  deux  corps, 
dont  la  séparation  par  la  chaleur  n'est  que  le  résultat  de  la  diffé- 
rence de  leurs  volatilités. 

L'analyse  pourrait  seule  décider  entre  ces  deux  opinions;  en 
efTet,  si  c'est  un  oxyde  de  la  formule  As'O,  on  aurait,  par  l'action 
de  la  chaleur,  la  réaction  suivante  : 

3(As*0)  =  2As  +  AsO^ 

Mais  la  couche  de  cette  matière  à  la  surface  de  l'arsenic  est 
tellement  mince  qu'il  est  impossible  de  la  séparer  sans  enlever  un 
peu  d'arsenic  en  même  temps,  et  que  l'arsenic  mis  en  poudre  im- 
palpable ne  peut  être  assez  fin  pour  n'avoir  que  le  double  de 
l'épaisseur  de  cette  couche  :  aussi  l'analyse  n'a-t-ellc  pas  jusqu'ici 
pu  résoudre  lu  question. 
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ACIBB  AIMKMIBUX,  AsO^  =  99  ou  1237,5. 

L'acide  arsenieux  est  souvent  désigné  daAS  le  commerce  par 
les  noms  d'arsenic,  arsenic  blanc,  mort  aux  rats.  On  le  trouve 
quelquefois  dans  la  nature^  accompagnant  les  minerais  d'arseninres 
métalliques.  C'est  un  corps  solide^  blanc;  il  est  inodore  ;  sa  saveur 
est  nauséabonde  et  acre;  il  excite  la  salivation;  on  peut  Fobtenir 
sous  forme  de  cristaut  tétraèdres  et  octaèdresj,  ou  en  poudre,  ou 
bien  en  masse  vitreuse,  transparente,  alors  un  peu  jaunâtre  ;  il  perd 
sa  transparence  à  la  longue,  et  devient  progressivement  opaque  de 
la  surface  au  centre.  Sa  densité  n'est  pas  la  même  dans  les  deux 
cas  :  selon  M.  Guibourg ,  celle  de  Tacide  vitreux  est  3,7^85,  et 
celle  de  Tacide  opaque  2,699.  Ce  sont  deux  états  isomériques  sous 
lesquels  il  n'a  pas  la  même  solubilité  dans  l'eau  ^  qui  dissout,  selon 
M.  Bussy,  trois  fois  plus  d'acide  vitreux  que  d'acide  opaque,  hots- 
qu'on  broie  l'acide  arsenieux  vitreux ,  il  perd  de  sa  solubilité.  Sous 
rinfluence  de  l'eau,  Tacide  opaque  tend  à  passer  à  l'état  d'acide 
vitreux  à  chaud ,  et  l'acide  vitreux  en  dissolution  passe  à  l'état 
d'acide  opaque  par  le  froid.  Ce  sont  ces  modifications  plus  on  moins 
complètes  qui  ont  empêché  pendant  longtemps  de  déterminer  le 
degré  de  solubilité  de  cet  acide,  puisqu'il  variait  selon  son  état. 

L'acide  arsenieux  est  beaucoup  plus  soluble  dans  l'acide  chkir- 
hydrique  étendu  d'eau *quedans  l'eau  elle-même,  qui  n'en  prend  que 
1 1  pour  iCK)  à  la  température  de  -f-  lOO»,  et  l'abdndonne  en  grande 
partie  par  le  refroidissement,  sous  forme  d'octaèdres  réguliers. 

M.  H.  Hose  a  fait  une  observation  remarquable  sur  les  acides 
arsenieux  vitreux  et  opaque.  Ces  acides  sont  beaucoup  plus  solubles 
à  chaud  qu'à  froid  dans  l'acide  chlorhydrique;  et,  pendant  le  refroi- 
dissement, ils  cristallisent  comme  dans  la  dissolution  aqueuse  sous  la 
fonne  d'octaèdres,  mais  avec  cette  différence  :  si  c'est  de  Tacide  vi- 
treux qui  est  en  dissolution,  chaque  cristal,  en  se  formant,  dégage  une 
vive  lumière  ;  tandis  que  ceux  obtenus  par  la  dissolution  de  l'acide 
opaque  n'en  dégagent  pas.  Lorsqu'on  frotte*  avec  une  baguette  le 
fond  d'une  capsule  dans  laquelle  cet  acide  a  cristallisé,  pour  en  dé- 
tacher les  cristaux,  la  baguette  frottant  sur  Toau-mère  qui  humecte 
l(s parois  produit  des  tracosMuniineuses ,  visibles  même  k  la  lumière 
(lifl'use;  il  en  est  de  même  des  cristaux  produits  par  la  dissolution 
(l'acide  vitreux,  rVst-à-dire  que,  si  on  les  redissout  dans  l'acide 
chlorhydrique  étendu  d'eau ,  ils  ne  dégagent  plus  de  lumièn*  en  se 
produisant. 
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Il  est  évident^  d'après  ces  faits  y  que  l'acide  vitreux  né  châilge  pas 
d'état  par  sa  dissolution  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  que  le  chan- 
gement ne  s'opère  qu'au  motiient  delà  cristallisation.  Leurs  chaleurs 
spécifiques  comparatives  n'oùt  pas  été  déterminées  ;  mais  elles  doivent 
être  difJTérentes ,  car  l'acide  vitreux  retient  de  la  chaleur  latente. 

L'acide  arsenieux  est  en  outre  un  corps  dimorphe.  Il  arrive  souvent 
que  celui  qui  résulte  du  grillage  des  minerais  arsenicaux  affecte  la 
forme  d'aiguilles  prismatiques  flexibles,  qui  ont  été  observées  par 
M.  Wœhler^  etqui  se  produisent  aussi^  comme  je  l'ai  remarqué^  dans 
le  col  des  cornues  pendant  la  préparation  de  l'arseniure  de  zinc. 

M.  Pasteur  a  observé  éh  outre  que,  si  l'on  ajoute  de  Teau  à  une 
dissolution  de  potasse  saturée  d'acide  arsenieux  à  +  lOO",  l'acide 
arsenieux  se  précipite  sous  forme  de  petits  prismes  droits  à  base 
rhomboïdale. 

L'acide  arsenieux  est  volatil  à  une  température  inférieure  à  la 
chaleur  rouge,  sans  fondre  préalablement;  mais,  si  on  le  chaufTe  dans 
un  tube  fermé  à  la  lampe,  il  fond  en  un  liquide  transparent.  La  densité 
de  sa  vapeur^  déterminée  par  M.  Mitscherlich,  est  13^85.  Ses  vapeurs 
sont  inodores  ;  mais^  quand  on  le  projette  sur  un  charbon  ou  sur  une 
plaque  de  fer  rouge,  l'odeur  alliacée  se  manifeste  :  ce  qui  provient 
de  ce  qu'alors  une  portion  de  l'acide  est  réduite  à  l'état  d'arsenic 
par  le  charbon  ou  le  fer.  Lorsque  le  récipient  dans  lequel  les  va- 
peurs se  condensent  est  fortement  chauffé^  l'acide  arsenieux  devient 
vitreux;  s'il  est  peu  échauffé,  l'acide,  en  se  condensant,  cristallise; 
enfin,  si  le  récipient  est  d'une  grande  capacité  et  froid,  il  se  présente 
ïKiUs  fonnc  de  poudre  blanche  cristalline. 

L'oxygène  et  l'air ,  n'ont  d'action  sur  l'acide  arsenieux  ni  à  chaud 
ni  à  froid  ;  l  hydrogène,  surtout  à  l'état  naissant^  le  réduit.  Le  char- 
lion  le  réduit  aussi  à  chaud  ;  le  fer  et  le  zinc^  de  même. 

L'anmioniaque  le  dissout  sans  se  combiner  avec  lui. 

L'acide  nitrique  le  transforme  en  acide  arsénique  :  l'acide  chlor^ 
hydrique  concentré,  bouillant^  le  change  en  chlorure  d'arsenic  volatil  : 

AsO^  -h  3  Ha  =  AsCP  -h  3  HO. 

L'eau  régale  le  (*,hange  en  acide  arsénique  plus  facilement  que  ne 
fait  Tacide  nitrique  seul. 

M.  Schofliautl  a  trouvé,  par  1  analyse*,  que  de  petits  cristaux  ta- 
bulaires blancs,  provenantdu grillage  d'une  pyritedecuivre  arsenical, 
étaient  composés  de  I  équivalent  d'acide  arsenieux  et  de  i  d'acide 
sulfurique^  en  taisant  abstraction  de  petites  quantités  d'oxyde  métal- 
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liqiie  qui  s'y  trouvaient,  et  que  l'on  doit  représenter  par  la  for- 
mule AsO^  SO^ 

L'acide  arsenieux  est  un  poison  d'une  grande  énergie,  mais  dont 
heureusement  la  présence  est  facile  à  constater  par  des  procédés 
qui  seront  décrits  à  la  fin  de  cet  article. 

M.  Thenard  a  trouvé,  par  la  combustion  d'un  poids  déterminé 
d*arsenic  dans  un  excès  de  gaz  oxygène,  en  mesurant  ensuite  exacte- 
ment le  gaz  restant^  que  l'acide  arsenieux  est  composé  de  : 

Arsenic 75,76 

Oxygène 24,24 

100,00 

ce  qui  corresponde  1  volume  de  vapeur  d'arsenic  et  3  d'oxygène. 

L'acide  arsenieux  se  produit  en  grand  parle  grillage  du  mispickel, 
desminerais  de  nickel,  de  cobalt,  d'étain,de  cuivre;  on  transforme 
ainsi  l'arsenic  des  arseniures  en  acide  arsenieux  qui  se  volatilise,  et 
que  l'on  recueille  au  moyen  de  chambres  de  condensation  placées  à 
la  suite  ou  au-dessus  des  fours  à  réverbère  qui  servent  à  ce  grillage, 
et  que  nous  décrirons  en  parlant  de  ces  opérations  métallurgiques. 

L'acide  arsenieux  produit  se  dépose  dans  les  chambres  sous  forme 
d'une  poudre  jaunâtre  que  l'industrie  désigne  sous  le  nom  d'arsenic 
en  farine.  C'est  de  l'acide  arsenieux  impur,  tellement  léger  que  les 
ouvriers  courent  de  grands  dangers  en  le  ramassant,  malgré  les  pré- 
cautions qu'on  leur  fait  prendre  (i). 

Cet  acide  arsenieux  est  impur;  il  est  mélangé  de  poussières  pro- 
venant des  minerais  et  des  cendres  du  foyer  ;  on  le  purifie  par 
sublimation,  en  le  transformant  en  acide  arsenieux  vitreux.  L'o- 
pération se  fait  dans  des  chaudières  de  fonte  de  66  centimètres,  sur- 
montées de  manchons  en  fonte  ou  en  tôle  du  même  diamètre  et 
d'une  hauteur  double,  terminés  par  des  cônes  tronqués  sur  lesquels 
on  ajuste  un  tuyau  de  tôle  de  1  décimètre  de  diamètre,  qui  pénètre 
dans  une  chambre  de  condensation  pour  éviter  les  pertes  et  le  dan- 
ger pour  les  ouvriers. 

L'acide  arsenieux  est  employé  dansles  arts  et  pour  quelques  prépa- 
rations pharmaœutiques  :  il  existe  en  petite  quantité  dans  quelques 
sources  d'eaux  minérales  qui  lui  doivent  probablement  en  grande 
partie  leurs  propriétés. 

(1)  On  a  fait  sur  ces  ouvriers  une  remarque  as^ex  imfKHiante,  c'est  que  les  alimenta 
gras ,  huileux,  sont  pour  eux  une  sorte  de  préservatif  des  accidents  qui  peuvent 
résulter  de  leur  travail. 
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Dans  les  arts  il  sert  principalement  à  la  préparation  de  quelques 
couleurs  :  les  verts  de  Scheele,  de  Schweinfurt^  etc.  ;  on  l'emploie 
aussi  en  petite  quantité  pour  le  rafBnagedu  verre,  et  en  beaucoup  plus 
grande  proportion  pour  la  fabrication  de  l'émail. 

DansFagriculture,  on  s'en  sert  quelquefois  pour  le  chaulagedu  blé. 

On  l'emploie  pour  la  destruction  des  rats  et  des  souris,  en  le  mélan- 
geant avec  des  noix  pilées ,  des  amandes^  de  la  farine^  du  saindoux 
ou  du  suif  :  il  ne  faut  pas  employer  une  trop  grande  quantité  d'acide 
arsenieux^  dont  la  saveur,  désagréable  et  àcre^  les  éloigne  promp- 
tement.  Les  proportions  suivantes  réussissent  bien;  on  prend  : 

1000  de  suif; 
1000  de  farine  ; 
100    d'acide  arsenieux  ; 
10      de  noir  de  fumée. 

On  fait  fondre  le  suif,  et  l'on  y  ajoute  les  matières  en  opérant  un 
mélange  intime^  que  l'on  aromatise  avec  des  traces  d'essence  d'anis^ 
pour  en  faire  des  boulettes. 

Pour  la  conservation  des  peaux  des  animaux  destinées  aux  collec- 
tions d'histoire  naturelle,  on  prépare  un  savon  arsenical  avec  les 
proportions  suivantes  : 

Acide  arsenieux  en  poudre.  .  .  .  320  ou  100 

Carbonate  de  potasse  sec 120  —    30 

Eau  distillée 330  —   » 

Savon  marbré 320  —  100 

Chaux  vive  en  poudre 40  —    12 

Camphre  en  poudre 10  —    15 

On  commence  par  chauffer  dans  une  capsule  de  porcelaine,  d'une 
capacité  au  moins  double  du  mélange  total,  l'eau,  le  carbonate 
de  potasse  et  l'acide  arsenieux;  on  chauffe  pour  former  l'arsenite  de 
potasse  ;  on  agite  pour  favoriser  la  réaction.  Lorsque  la  dissolution  est 
achevée,  on  y  ajoute  le  savon  rftpé^  après  avoir  ôté  le  vase  du  feu; 
on  agite,  et  dès  que  la  dissolution  est  opérée,  on  met  la  chaux  et  le 
camphre,  pulvérisé  au  moyen  de  l'alcool,  et  Ton  broie  sur  une  pierre 
avec  la  molette. 

Pour  s'en  servir,  on  le  délaye  dans  deux  fois  son  poids  d'eau  pour 
en  frotter  l'intérieur  des  peaux. 

A  Buenos-Ayres,  les  peaux  de  bœufs  qui  y  arrivent  en  quantité 
pour  l'exportation  sont  préservées  des  insectes  en  les  trempant  dans 
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une  eau  qui  marque  4®  au  pèse-sel^  et  qui  contient  pour  iOOO  gram- 
mes : 


Chlorure  de  sodium.  . 
Chlorure  de  potassium. 
Chlorure  de  magnésium 
Chlorure  de  calcium.  . 
Sulfate  de  potasse.  . 
Bulfafte  de  chaux.  .  . 
Carbonate  de  chaux. 
Acide  arsénieux.  .  . 


\ 


7,75 


8,50 
16,25 

Cette  eauest  placée  dans  de  grandes  auges,  sur  la  voie  publique  ;  ce 
qui  a  produit  souvent  des  empoisonnements  de  matelots  ei  de  che- 
vaux. Lorsque  les  peaux  y  sont  restées  pendant  quelques  jours,  on 
les  retire  et  les  fait  sécher  pour  les  embarquer . 

Son  emploi  en  médecine  est  assez  restreint  ;  et  l'on  ne  doit  s'en 
servir  qu'avec  les  plus  grands  ménagements.  Dans  certaines  affections 
intermittentes  on  en  fait  prendre  de  3  à  5  centigrammes  en  24  heures  : 
on  Ta  employé  avec  succès  dans  le  traitement  des  fièvres  intermit- 
tentes paludéennes.  MM.  Fuster  et  Gisbal  ont  obtenu  des  résultats 
satisfaisants  de  son  application  pour  les  fièvres  intermittentes  invé- 
térées; mais,  en  général,  l'action  est  mmns  prompte  et  moins  sure 
que  par  le  sulfate  de  quinine. 

On  s'en  sert  à  dose  assez  forte  pour  le  traitement  de  quelques  mala- 
dies des  moutons. 

On  l'emploie  également  dans  le  traitement  des  maladies  scrofuleu- 
ses ,  des  affections  vénériennes  dans  lesquelles  les  glandes  ou  les  os 
sont  attaqués,  et  pour  des  tumeurs  cancéreuses  et  quelques  maladies 
de  la  peau. 

On  en  prépare  des  pilules  d'après  la  formule  suivante  du  Codex  : 

Acide  arsénieux  porphyrisé 5  centigrammes. 

Poivre  noir  en  poudre 60 

Gomme  arabique 10 

On  ajoute  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  faire  la  pâte  ;  ces 
quantités  doivent  faire  12  pilules. 

La  poudre  escarotique  du  père  Côme,  destinée  à  ronger  ou  dé- 
truire les  chairs  des  plaies  cancéreuses,  est  composée  de  : 
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Acide  arsenieux i 

Sang-dragon 2 

Cinabre  (  sulfure  de  mercure  ).    2 

Toutes  ces  substances  sont  porphyrisées;  on  en  fait  une  pâte  avec 
de  l'eau. 

On  prépare  aussi  une  pommade  en  mêlant  : 

Acide  arsenieux  porphyrisé.  ...    4 
Axonge 8 

Pour  le  Uniment  de  Swediaur,  on  se  sert  des  mêmes  proportions, 
en  remplaçant  seulement  Taxonge  par  de  Phuile  d'olive. 

On  l'emploie  aussi  à  dose  assez  forte  pour  le  traitement  de  certaines 
maladies  des  moutons  qui  résistent  à  tous  autres  remèdes. 

On  l'emploie  encore  sous  forme  de  cigarettes,  mais  à  Fétat  d'ar- 
séniate  de  soude. 
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L'acide  arsénique  était  connu  à  l'état  de  combinaison  depuis  long- 
temps^lorsque  Scheele  obtint  cet  acidelibre.  On  le  trouve  dans  la  na- 
ture combiné  avec  quelques  bases  ^  la  chaux  ^  les  oxydes  de  fer,  de 
cuivre ,  de  cobalt,  de  plomb,  etc. 

L'acide  arsénique  est  solide,  blanc,  inodore.  M.  Mitscherlich  Ta 
obtenu  engroscristauxdansunedissolution  de  consistance  sirupeuse  : 
il  est  très-soluble  dans  l'eau,  et  même  déliquescent;  sa  saveur  est 
fortement  acide ,  acre  et  caustique;  il  paraît  plus  vénéneux  que  l'a- 
cide arsenieux  ;  ce  qui  tient  probablement  à  ce  qu'étant  plus  soiuble, 
son  action  est  plus  rmmédiâte;  il  rougit  le  tournesol  comme  tous  les 
acides  énergiques. 

On  peut  l'obtenir  anhydre  en  le  chauffant  un  peu  au-dessous  de 
la  chaleur  rouge:  à  cette  température  il  se  décompose  en  partie  en 
acide  arsenieux  et  oxygène,  le  reste  se  sublime  sans  décomposition. 
L'hydrogène  et  le  carbone  le  réduisent  à  chaud.  Le  soufre  le  décom- 
pose. L'acide  sulfureux  le  réduit  seulement  à  l'état  d'acide  arsenieux, 
lentementà  la  température  ordinaire  et  rapidement  à  +  10O>.  L'acide 
sulfhydrique  le  transforme  lentement  en  sulfure,  tandis  qu'il  réagit 
immédiatement  sur  l'acide  arsenieux;  c'est  pourquoi,  si  Ton  veut 
constater  la  présence  de  l'arsenic  par  ce  réactif,  et  qu'il  n'y  ait  pas 
de  réaction  immédiate,  on  fait  bouilUr  la  liqueur  avec  de  l'acide 
sulfureux  ou  un  sulfite  pour  le  ramener  à  l'état  d'acide  arsenieux,  et 
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Ton  fait  agir  de  nouveau  Pacide  sulfhydrique^  qui  produit  immédia- 
tement un  précipité  jaune  de  sulfure  d'arsenic. 

L'acide  arsénique  forme  des  sels  stables  avec  les  alcalis;  l'acide  ar- 
senieux,  au  contraire^  peutaussien  produire,  mais  ils  se  décomposent 
facilement.  L'arséniated'ai^ent,qui  est  insoluble,  est  rouge -brique, 
et  Ton  se  sert  de  ce  caractère  pour  confirmer  la  présence  de  l'arsenic. 

L'acide  arsénique  se  prépare  en  traitant  l'acide  arsenieux  en 
poudre  par  trois  fois  son  poids  d'acide  nitrique,  auquel  on  ajoute  un 
peu  d'acide  chlorhydrique,  dans  une  cornue  de  verre  à  laquelle  on 
adapte  un  ballon  tubulé  y  muni  d'un  long  tube  qui  arrive  dans  la 
cheminée  :  on  chauffe  doucement  tant  qu'il  y  a  réaction.  Dès  que 
les  vapeurs  rutilantes  cessent  de  se  former^  on  peut  conduire  l'opéra- 
tion plus  rapidement,  et  sans  crainte^  jusqu'à  ce  que  le  liquide  de  la 
cornue  soit  en  consistance  sirupeuse;  on  achève  de  l'évaporer  dans 
une  cornue  de  porcelaine,  pour  chasser  l'acide  nitrique  excédant , 
ainsi  que  l'acide  chlorhydrique,  qui  ne  sert  qu'à  rendre  l'opération 
plus  facile  en  dissolvant  l'acide  arsenieux.  Cet  acide  n'est  employé 
que  dans  les  laboratoires  :  en  médecine  il  ne  sert  que  combiné  avec 
la  soude.  Il  est  composé  de  : 

Arsenic 65,22 

Oxygène 34,78 

400,0(> 


CHIiOBtlIIB  0>ARSEllilC  ,  AsCP  =  i8i,â  ou  2267,2. 

Le  chlorure  d'ai^enic  est  un  liquide  incolore,  épais,  fumant  à 
l'air,  très-vénéneux  et  dangereux  à  respirer  :  il  bouta  -h  i32«,  et 
n'est  pas  solidifié  par  un  froid  de  —  29®  ;  la  densité  de  sa  vapeur  est 
6,3.  Fi  est  inaltérable  à  l'air  sec;  l'eau  le  décompose  en  acides  arse- 
nieux et  chlorhydrique. 

M.  H.  Rose  a  combiné  ce  chlorure  à  l'ammoniaque  sèche  :  le  pro- 
duit a  pour  composition  7  NH^,  AsCl^  Le  même  chimiste  a  produit 
deux  combinaisons  avec  le  bichlorure  de  soufre  :  les  formules  de 
ces  composés  sont  AsCP,  2  SGI,  et  AsGP,  3  SCI,  en  traitant  par  le  chlore 
les  sulfures  d'arsenic  représentés  par  les  formules  AsS\et  AsS*.  Ces 
deux  corps  sont  des  liquides  bruns  ;  ils  sont  décomposés  par  l'eau 
de  la  même  manière  que  leur  composants. 

Le  chlorure  d'arsenic  s'obtient  en  faisant  passer  un  courant  de  gaz 
de  chlore  sec  sur  de  l'arsenic  métallique  en  poudre.  L'appareil  est  le 
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même  queoelui  qui  sert  à  la  préparation  des  chlorures  de  phosphore 
{fig»  113).  La  comueD  est  remplacée,  ainsi  que  le  ballonE^  par  un 

jj tube  disposé  en  allonge  {fig.  115) 

DE,  terminé  par  un  tube  qui 
plonge  dans  une  éprouvette  à  pied 
F,  entourée  de  glace  ou  de  mé- 
lange réfrigérant.  On  chauffe  Far- 
'senic  au  moyen  d'une  lampe  à 
Fig.  115.  alcool:  il  y    a  incandescence^ 

même  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  chauffer  ;  le  chlorure  qui  se  vo- 
latilise se  condense  ensuite  dans  Téprouvette.  11  contient  un  excès  de 
chlore  qui  le  colore  en  jaune  :  on  le  purifie  en  le  distillant  sur  de 
l'arsenic  en  poudre.  On  l'obtient  aussi  en  mélangeant  l'aoîde  arsenieux 
avec  du  chlorure  de  sodium  dans  une  cornue  tubulée;  on  y  ajoute 
deTacidesulfurique  :  l'acide  chlorhydrique  naissant  réagit  sur  l'acide 
arsenieux;  il  se  forme  de  l'eau  et  du  sulfate  de  soude  qui  restent 
dans  la  cornue^  tandis  que  le  chlorure  d'arsenic  distille  :  il  est  néces- 
saîred'employerl'acide  sulfurique  monohydraté,  pour  que  lechlorure 
soit  anhydre. 

On  l'obtenait  dans  le  principe  en  distillant  un  mélange  d'arsenic 
et  de  chlorure  de  mercure  HgCl  (sublimé  corrosif).  11  faut  3  équiva- 
lents de  chlorurede  mercure  etl  d'arsenic;  le  mercure  devient  libre  : 
As4-3HgCl=AsCP-4-3Hg.8i  l'on  remplacelesublimé  corrosif  par 
le  sous-chlorure  Hg'Cl,  on  a  pour  résultat  un  chloroarséniure  de 
mercure  brun ,  volatil,  qui  est  représenté  par  la  formule  Hg'GlAs. 
Le  chlorure  d'arsenic  est  composé  de  1  volume  de  vapeur  d'ar- 
senic et  de  6  de  chlore,  et,  en  poids,  de  : 

Arsenic 41,35 

Chlore 58,65 

100,(K) 


BBOIIUIIB  ITARfiEIVIC,  AsBr^  =  309,9  ou  3937,5. 

Le  bromure  d'arsenic  a  été  obtenu  par  SéruUas  :  il  est  solide, 
cristallisable  en  aiguilles  prismatiques  -,  il  fond  à  +  ^0"  et  bout  à 
+  220**.  L'eau  le  décompose  entièrement ,  si  on  en  met  une  grande 
quantité,  en  acides  arsenieux  et  bromhydrique;  si  l'on  ne  met  que 
peu  d'eau,  il  se  forme  de  l'acide  bromhydrique  et  un  produit  cristal- 

T.   I.  î>9 
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lin^  nacré,  composé  de  bromure  d'arsenic  et  d'acide  arseojeux  qui 
n'a  pas  été  analysé. 

On  obtient  le  bromure  d'arsemc  directement,  lorsqu'on  met  l'ar- 
senic en  contact  avec  le  brome  :  la  réaction  est  très-vive  ;  il  y  a  déga- 
gement de  chaleur  et  de  lumière;  et  Ton  doit  ajouter  successivement 
r^rsenic  en  poudre  par  petites  fractions^  puis  l'on  distille.  Il  est  com- 
posé de  : 

Arsenic.  .««...    25^16 

Brome 74,84 

iOO,00 


I09UmB  B'JJMENItP,  A8p=:4à0  ou  5595,5. 

L'iodure  d'arsenic  est  solide  :  il  cristallise  en  lames  d'un  rouge 
pourpre,  brillantes;  il  estfusible ,  volatil  presque sansdécomposition  ; 
il  est  entièrement  soluble  dans  une  grande  quantité  d'eau  ;  et,  de 
même  que  le  l)romure,  si  l'on  n'emploie  que  peu  d'eau,  on  obtient 
de  Tacide  iodhydrique  et  un  produit  nacré  blanc,  qui  est  une  combi- 
naison hydratée  d'iodure  d'arsenic  et  d'acide  arsenieux.  L^alcool  le 
dissout,  mais  il  y  a  décomposition  en  divers  produits  non  connus. 

On  obtient  l'iodure  d'arsenicen  distillant  un  mélange  de  i  d'arsenic 
et  de  3  d'iode  :  on  chaufTe ,  la  combinaison  a  lieu ,  et  la  matière 
fond.  Ladistillation  que  l'on  opère  ensuite  le  purifie  de  l'excès  d'ar- 
senic qui  reste  dans  la  cornue.  11  est  composé  de  ; 

Arsenic 16,67 

Fodo 83,33 

UM),()0 


FliUORURE  D'ARf«R!Vir,  AsFI^  =  l')9  ou  1643,79. 

L(»llnornn»  craisenic  est  liquide,  incolore,  volatil;  il  n';pand  des 
limiéos  à  l'air;  sa  densité  est 2,73;  il  bouta  +(Kr;  Teau  ledécom- 
}>ns<'  (»îi  acides ai'senieux  et  lluorhydrique,  ou  en  acide  fluorliydrique 
et  une  combinaison  de  fluorure  d'arsenic  et  d'acide  arsenieux  ;  il  at- 
taque fortement  hî  verre.  Il  est  extrêmement  vénéneux  :  la  moindi*e 
j^oulte  produit  sur  la  peau  une  brûlure;  il  se  forme  une  cloche,  puis 
une  escarre  ;  ces  brûlures  sont  très-difficiles  à  guérir.  Il  se  combine 
avec  le  gaz  ammoniac. 


On  le  prépare  en  traitant  un  mélange  de  fluorure  de  calcium  et 
d'acide  arsenieux  par  Tacide  sulfurique  dans  un  appareil  en  plomb 
m  en  platine,  n  est  composé  de  : 

Arsenic 57^S9 

Fluor A^li 

100,00 

COMBINAISON  DE  l'AES£NIG  AVEC  LE  SOUFRE. 

On  rencontre  dans  la  nature  deux  sulfures  d'arsenic  ,  mais  on  en 
oonnatt  un  plus  grand  nombre  qui  sont  obtenus  artificiellement. 


MJIiFtJIIE  IVOm  ,  As^  S  =  466  OU  58S!5 . 

Ce  sulfure  est  solide^  brun-noirâtre,  tnVcombustible ;  il  s'en- 
flamme à  -f-  lOO**;  la  chaleur  le  décompose  ;  il  se  forme  du  sulfure 
AsS*  cpii  se  sublime,  de  l'arsenic  métallique  et  un  autre  sulfure. 
On  le  prépare  en  traitant  le  sulfure  AsS"  par  une  dissolution  de 
(lotasse  concentrée  et  bouillante  ;  il  est  composé  de  : 

Arsenir 96,57 

Soufre 3,43 

1(H),00 


WmUI^mJSB  ITARfiBMIC,  mibAMAS^AU,  AsS'  =  107  ou  1337,5. 

I^réalgar  se  trouve  fréquemment  dans  la  nature,  quelquefois 
en  assez  grandes  masses,  d'un  beau  rouge  vif^  quelquefois  cris- 
tallisées, en  Chine,  en  Hongrie,  en  Transylvanie,  enNatolie;  associé  à 
la  pyrite  de  fer,  dans  la  dolomie  du  Saint-Gothard,  dans  les  terrains 
primitifs  volcaniques,  etc.;  sa  poussière  est  jaune-orangé.  En  Chine, 
on  le  taille  en  coupes  dans  lesquelles  on  met  du  vinaigre  ou  du  jus 
de  citron  le  soir,  et  le  lendemain  on  mêle  le  liquide  avec  de  l'eau 
poorle  boire;  il  agit  alors  comme  émétiqueet  purgatif. 

Leréalgar  est  solide,  fusible,  volatil  ;  sa  densité  est 3,5:23;  il  se  com- 
bine avec  les  sulfures  alcalins^  fonctionnant  comme  un  sulfacide  pour 
produire  des  sulfosels.  Lorsqu'on  le  traite  par  une  dissolution  bouil- 
lante de  potasse,  il  se  décompose  en  donnant  du  sulfure  noir  d'arsenic, 
rie  Tarsénite  de  potasse  et  du  sulfoarseniure  de  potassium  :  ces  deux 
derniers  produits  restent  en  dissolution;  chauffé   au  contact  de 

29. 
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l'air,  il  donne  de  Tacide  sulfureux  et  de  Vacîde  arsenieui  ;  l'acide  ni- 
trique et  Feau  régale  le  décomposent 

On  prépare  artificiellement  le  réalgar  en  chaufbnt  à  vase  dos  un 
mélange  convenable  d'arsenic  métallique  et  de  soufre,  ou  d'acide 
arsenieux ,  de  soufre  et  de  charbon  qui  sert  à  réduire  l'acide  arse- 
nieux,  et  enfin  en  distillant  un  mélange  du  sulfure  AsS^  avec  de 
Tarsenic. 

On  se  sert  de  ce  sulfure  en  peinture  :  il  ne  doit  jamais  être  mé- 
langé  avec  le  blanc  de  plomb,  le  jaune  de  chrome,  etc.,  qui  seraient 
noircis  :  il  sert  aussi  pour  la  teinture  en  impression.  Dans  le  Le- 
vant, on  en  fait  une  pommade  dépilatoire.  Les  feux  blancs,  nommés 
feux  indiens  dans  la  pyrotechnie ,  sont  composés  de  : 

Nitrate  de  potasse. .  .  .    S4 

Souft'e 7 

Réalgar 2 

Le  bisulfure  d'arsenic  est  composé  de  : 

Arsenic 70,17 

Soufre 29,83 

100,00 


ramUliPlIRBD'AWiB^nC,  ouACIim  SUUPARliBNIBUXt 
oa  ORPIMENT,  AsS'  =  123  ou  1537,5. 

L'orpiment  se  trouve  aussi  dans  la  nature ,  rarement  cristallisé 
régulièrement,  maissouvent  en  masses  lamelleuses  brillantes,  jaunes, 
se  séparant  en  lames  flexibles  ;  il  est  souvent  mêlé  de  réalgar  et  quel- 
quefois d'acide  arsenieux.  On  le  trouve  en  Perse,  en  Chine,  etc. 

L'orpiment  est  fusible,  volatil  ;  sa  densitéest  de  3,45.0n  peut  le  dis- 
tiller en  vase  clos  sans  qu'il  éprouve  d'altération;  lorsqu'on  le  chauffe 
au  contact  de  Fair,  il  brûle  en  donnant,  comme  le  précédent,  de  l'a- 
cide sulfureux  et  de  l'acide  arsenieux  :  l'acide  nitrique  et  l'eau  ré- 
gale le  décomposent  aussi.  Il  se  combine  facilement  avec  les  sulfures 
alcalins;  c'est  un  sulfacide  énergique,  analogue  à  l'acide  arsenieux 
par  sa  (composition.  Les  dissolutions  d'alcalis  caustiques  bouillantes 
le  décomposent  partiellement  en  produisant  un  arsénite  et  un  sulf- 
arseniure  on  sulfarsénite  ;  il  se  dissout  dans  l'ammoniaque  sans  réac- 
tion apparente.  La  même  action  se  produit  avec  les  carbonates 
alcalins,  l'acide  carbonique  se  dégage. 

On  l'obtient  artificiellement  par  la  voie  sèche  en  distillant  un 
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inélange  à  proportions  convenables  d'arsenic  aide  soufre^  ou  d'acide 
arsenieiix^  de  soufre  et  de  charbon;  et  par  voie  humide  en  traitant 
par  un  courant  de  gaz  acide  suUhydrique  une  dissolution  d'acide  ar- 
senieux  dans  Veau  additionnée  d'un  peu  d'acide  chlorhydrique. 
L'orpiment  artificiel  a  pour  densité  3,64;  il  contient  toujours  un 
peu  d'acide  arsenieux. 

L'orpiment  obtenu  par  voie  humide  est  un  peu  soluble  dans 
Teau  ;  mais  cependant^  comme  il  ne  Test  qu'à  peine,  il  n'est  pas  alors 
aussi  vénàieux  que  l'acide  arsenieux.  On  a  proposé  l'emploi  de  l'a- 
cide suUhydrique  dans  les  cas  d'empoisonnement  par  l'acide  ar- 
senieux; mais  on  préfère  se  servir  d'hydrate  de  sesquioxyde  de 
fer  ou  de  magnésie ,  dont  l'action  est  plus  certaine. 

L'orpiment  sert,  dans  le  Levant,  à  préparer  une  pommade  dépi- 
latoire; dans  la  peinture  on  n'emploie  que  l'orpiment  naturel,  et 
de  préférence  celui  qui  vient  de  la  Perse  :  on  le  nonmie  orpin 
jaune;  celui  qui  est  obtenu  artificiellement  ne  sert  qu'en  teinture, 
et  pour  préparer  les  cuves  d'indigo  à  froid. 

L'orpiment  est  composé^  en  poids^  de  :^ 

Arsenic (>0,98 

Soufre :      39,02 

Dans  les  arts^  on  ne  prépare  que  le  réalgar  et  l'orpiment.  Pour 
l'orpiment,  on  se  sert  du  môme  appareil  que  pour  la  purification  de 
l'adde  arsenieux  :  on  place  dans  la  cornue  un  mélange  de  3  î  quin- 
taux d'acide  arsenieuximpur  et  de  |  quintal  de  fleur  de  soufre;  on 
voit,  d'iq[Nrës  la  composition  de  ce  sulfure ,  qu'il  faudrait  employer  2  i 
quintaux  d'acide  arsenieux  et  un  peu  plus  de  \  quintal  de  soufre  : 
aussi  l'orpiment  obtenu  par  le  mélange  employé  contient-il  pres- 
que autant  d'acide  arsenieux  que  d'orpiment. 

Dans  quelques  usines  on  le  prépare  en  distillant  dans  des  cornues 
dkpoaées  des  deux  côtés  d'un  fourneau  de  galère  un  mélange  de 
pyrite  arsenicale  ou  mispickel ,  exposée  longtemps  à  l'air,  et  de  py- 
rite de  fer;  on  remplit  les  cornues  aux  deux  tiers  seulement.  Les 
cornues  doivent  être  recouvertes  d'un  lut  épais  et  solide,  pour  qu'elles 
résistent  mieux;  elles  s'adaptent  à  des  récipients  portant  plusieurs 
troos  par  lesquels  les  gaz  peuvent  se  dégager. 

Le  réalgar  s'obtient  dans  ces  cornues ,  et  par  des  mélanges  sem- 
blables 9  mais  avec^  des  proportions  convenables  ;  on  chaufie  lente- 
ment d'abord,  puis  on;»outientle  feu  pendant  huit  heures.  Le  réalgar 
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obtenu  contient  toujours  une  certaine  quantité  d'di'piment.  Quand 
Pappareil  est  refroidi,  on  détache  les  récipients,  et  l'on  sépare  autant 
que  possible  Torpiment,  que  Ton  fait  servir  à  une  opération  posté- 
rieure ;  le  réalgar  est  ensuite  purifié  au  moyen  de  la  fusion  dans  des 
chaudières  de  fonte.  On  enlève  les  crasses  qui  viennent  en  dessus, 
puis  on  le  coule  dans  des  espèces  do  lingotièi'cs  de  tôle ,  munies  de 
couvercles  que  Ton  pose  dessus  dès  que  la  coulée  est  opérée  ,  pour 
empêcher  la  combustion  du  sulfure. 

Toutes  ces  opérations  sont  ti'ès-danfi^ereusespour  les  ouvriers,  bien 
(|u'ils  prennent  la  précaution  de  mettre  un  mouchoir  hmuide  devant 
le  nez  et  la  bouche. 


PKKTAMUliVtJllB  IFARMEI^lC  ou  ACIDK  flUl^VAWiË.lii- 
QUfi,  AsS\=  15J  ou  1937,â. 

^îe  sulfure  ressemble  au  précédent  :  sa  couleur  est  cependant  d'un 
jaune  plus  clair;  il  est  fusible,  et  prend,  lorsqu'il  est  fondu,  une  teinte 
rougeîUre;  il  est  volatil;  le  produit  de  sa  distillation,  qui  s'opère 
sans  décomposition ,  est  d'un  rouge  un  peu  brunâtre  ,  sans  appa- 
rence de  cristaux;  par  le  refroidissement,  la  [nasse  devient  transpa- 
rente et  d'un  jaune  rougeâtre.  Lorsqu'on  le  traite  i>ar  TsUcool  bouil- 
lant ,  sans  (ju'il  ait  été  fondu ,  on  dissout  une  partie  du  soufre  qui 
cristallise  |mr  le  r(>froidissem(;nt ,  et  le  sulfure  ])rend  une  nuance 
jaunie  plus  foncée.  Il  n)ugit  le  papier  de  tournesol  quand  on  l'exposer 
à  UN  courant  de  vaiMmr  d'eau  bouillante,  et  il  rougit  de  même  la 
teinture  l)ouillante ,  qui  redevient  bleue  par  le  refroidissement. 
Cbaulîé  au  contact  de  l'air,  il  se  comporte  comme  les  sulfures  pré- 
eédents. 

l/acide  sulfarscni(|iie  se  dissout  lorsqu'on  le  fait  chauffer  dan* 
(le  l'eau  contenant  des  alcalis  en  dissolution  ;  Taunnoniaquc  c^in- 
centrée  le  dissout  sans  altération,  mais,  quand  elle  est  étendue  d'eau, 
une  portion  du  soufre  se  sépare.  Il  chasse  l'acide  carlionique  des 
carbonates  et  l'acide  sulfhydrique  des  sulfhydrates,  d'autant  plus 
facilement  que  les  liqueurs  sont  plus  concentrées  ;  il  se  comporte 
donc  (*onune  un  acide  bien  caractérisé ,  et  il  produit  des  sulfoarse- 
niures,  ou  mieux  des  sulfarséniatcs. 

Four  le  préparer,  on  traitai  une  dissolution  concentrée  d'acide  ar- 
âénique,  ou  mieux  d'arséniale  de  |)0t^isse  par  Tacide  sulfhydrique. 
Dans  ce  dernier  cas ,  on  obtient  une  dissolution  de  sulfarséniate  de 
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pdU»l»qtte  Vùti  déoormpose  par  Tacide  chlorhydfique;  le  sulfure 
d'arsenic  se  dépose  en  poudre  jaune. 

(  KS)%AsS^  4-  2HCI  =  2KC1  +  2HS  +  AsS\ 
L'acide  sulfarbéuique  est  composé  de  : 

Arsenic.    .  .  .     i8,3 
Soufre 51,7 


PÈstmtJLPwjUB  li'AitateMte,  Ass*»  =  aea  ou  4,537.5. 

Ce  sulfure  cristallise  en  paillettes  jaunes ,  brillantes,  facilement 
fusibles  :  Berzélius  Fa  obtenu  en  traitant  par  l'alcool  une  dissolution 
neutre  et  bouillante  très-concentrée  de  sulfarséniate  de  potasse  ou 
(le  soude.  On  filtre  et  l'on  distille  de  manière  à  recueillir  les 
l  de  Tatcool  employé;  par  le  refroidissement,  le  sulfure  cristallise  :  l0s 
cristaux  retiennent  toujours  un  peu  de  sulfure  alcalin  ;  on  les  reçoit 
sur  un  filtre  ;  la  liqueur  laisse  déposer  des  cristaux  rougeâtres  par 
révaporation;  c'est  probablement  du  réalgar.  Ce  sulfure  se  comporte 
(railleui*sH  chaud,  au  contact  de  l'air,  comme  les  autres  sulfures  ;  il 
est  composé  de  : 

Arsenic.    .  .  .      20,«4 

Soufre 79,39 

100,00 


MÉE.i»iltJIUS  0>AIUIB1VIC. 

Lorsqu'on  dissout  de  l'arsenic  métallique  en  i>oudre ,  dans  du 
sélénium  fondu ,  les  deux  corps  se  combinent  et  dorment  un  produit 
brun  qui  est  du  séléniiire  d'arsenic  ;  il  est  moins  volatil  qiic  l'arsenic 
et  le  sélénium,  ce  qui  permet  de  le  séparer  de  celui  des  deux  corps 
dont  on  a  employé  un  excès  :  il  est  fusible;  en  refroidissant  il  donne 
une  masse  brune,  miroitante,  dont  la  cassure  vitreuse  est  brillante. 
L'analyse  n'en  a  pas  été  faite. 


FaOitPHtJliB  O'ARMKHIi*. 

Le  piiosphuie  d'arsenic  est  noir,  brillant,  cassant,  très-oxydable 
au  contact  de  l'air,  et  ne  {leut  être  conservé  que  sous  Feau.  Pour  le 
préparer,  on  chauffe  dans  une  petite  cornue  de  verre  un  mélange 
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d'arsenic  en  poudre  et  de  phosphore.  On  ne  connaît  pas  sa  compo- 
sition exacte. 


R£GH£RGHE  DE  L'ARSENIG  DANS  LES    EMPOISONNEMENTS. 

Toutes  les  combinaisons  arsenicales  sont  vénéneuses;  mais  Tacide 
arsenieux  est  Pune  des  plus  actives,  et  malheureusement  il  est  souvent 
employé  comme  poison.  11  est  rare  que  les  suites  ne  soient  pas 
mortelles^  si  on  lui  laisse  le  temps  de  passer  dans  la  circulation  ;  mais, 
si  l'accident  est  tout  à  fait  récent,  on  peut  espérer  sauver  le  malade^ 
qu'il  faut  avant  tout  faire  vomir  pour  le  débarrasser  de  la  plus 
grande  partie  de  la  matière.  Il  faut  ensuite  lui  faire  prendre  du 
peroxyde  de  fer  hydraté ^  ou  mieux  de  la  magnésie  caustique;  Tun 
et  Tautre  doivent  être  en  suspension  dans  Teau,  et  la  magnésie  ne 
pas  avoir  été  calcinée  à  une  température  trop  élevée ,  parce  que^ 
dans  ce  cas^  elle  aurait  beaucoup  moins  d'efficacité.  Ces  oxydes  se 
combinent  avec  Tacide  arsenieux^  qui  a  pu  rester  dans  l'estomac  ;  ils 
produisent  des  arsénites  insolubles^  qui  ne  peuvent  agir  sur  l'écono- 
mie animale.  Cependant  on  doit  toujours  avoir  encore  recours  aux 
vomissements. 

La  recherche  de  l'acide  arsenieux  est  facile ,  parce  que  l'ensemble 
de  ses  propriétés  le  caractérisent  si  nettement  qu'on  ne  peut  pas 
s'y  tromper. 

Lorsqu'on  le  trouve  en  nature  dans  l'estomac^  on  n'a  qu'à  le  sou- 
mettre directement  aux  essais  convenables. 

Si  on  le  met  sur  un  charbon  rouge  il  produit  des  fumées  blanches 
qui  auront  une  odeur  d'ail  très-prononcée  ;  si  on  le  mêle  avec  du 
charbon  ^  et  qu'on  le  chauffe  dans  un  tube  fermé  par  une  de  ses 
extrémités  9  on  voit  un  anneau  métallique  se  produire  dans  la 
partie  froide  du  tube,  comme  c'est  décrit  (  fi.g.  114).  Ce  produit  mis 
sur  un  charbon  rouge  donne  les  fumées  blanches  avec  odeur  d'ail. 
Si  l'on  coupe  le  tube  au-dessous  de  Tanneau,  et  qu'on  chaufTe  le 
dépôt  en  tenant  le  tube  incliné  [fig.  116),  il  s'établit  un  courant 
d'air  qui,  en  passant  sur  l'anneau  d'arse- 
nic A  ,  qui  est  fortement  chauffé,  le 
transforme  en  acide  arsenieux  qui  se  vo- 
latilise et  se  condense  en  B,  sous  forme 
de  petits  cristaux  blancs.  11  est  facile,  en 
mêlant  cet  acide  arsenieux  avec  du  char- 
bon .  de  le  réduire  de  nouveau  en  anneau 
Pig.  116.  métallique  que  l'on  traite  par  Peau  rafale 
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qaî  le  dissout  complètement.  Le  résidu  de  la  dissolution,  évaporée 
pour  chasser  Feau  régale^  est  très-soluMe  dans  l'eau ,  déliquescent  ; 
c'est  de  l'acide  arsénique  cpie  l'on  sature  avec  de  l'ammoniaque , 
pour  y  ajouter  du  nitrate  d'argent  :  on  doit  obtenir  un  dépôt  rouge- 
brique  d'arséniate  d'argent. 

L'acide  arsénieux  résultant  de  la  combustion  dans  le  tube  peut 
être  dissous  dans  l'acide  chlorhydricpie;  puis,  traitant  une  partie  de 
cette  dissolution  par  l'acide  sulfhydrique ,  il  se  forme  un  précipité 
jaune  d'orpiment,  soluble  dans  l'ammoniaque.  Ce  sulfure  peut  aussi 
être  décomposé  dans  un  tube  fermé  par  un  bout  ;  pour  cela  on 
doit  le  mêler  avec  un  peu  de  chaux  et  de  charbon  :  on  reproduit 
ainsi  l'arsenic  métallique. 

L'autre  partie  delà  dissolution  arsenieuse  peut  être  traitée  par  un 
sel  de  cuivre  ammoniacal  :  on  doit  avoir  un  précipité  vert  pistache 
d'arsénite  de  cuivre,  ou  vert  de  Scheele. 

Les  taches  arsenicales  disparaissent  au  moyen  des  hypochlorites^ 
qui  les  dissolvent. 

Mais,  lorsque  l'acide  arsénieux  ou  le  composé  arsenical  n'est  pas 
visible ,  et  qu'il  a  été  absorbé  par  les  organes  dont  il  est  impossible 
de  le  séparer  mécaniquement,  il  faut  les  détruire  de  la  manière  la 
plus  absolue  ;  car  ils  pourraient  donner  des  résultats  qui  causeraient 
des  erreurs  très-graves,  surtout  lorsqu'il  s'agit  d'une  condamnation 
capitale. 

Souvent,  dans  ce  cas ,  la  quantité  d'arsenic  est  si  faible  qu'on  est 
dans  la  nécessité  de  le  transformer  en  hydrogène  arsénique,  qui  per- 
met d'en  reconnaître  des  traces  en  se  fondant  sur  la  propriété  que 
présente  ce  gaz  desedécomposer  par  la  chaleur,  ou  de  ne  brûler  qu'in- 
complètement lorsque  l'air  n'est  pas  en  quantité  suffisante  :  dans  ce 
cas,  l'hydrogène  brûle  seul,  et  l'arsenic  se  dépose.  A  cet  effets  on 
se  sert  d'un  appareil  imaginé  par  M.  Marsh,  et  qui  sera  décrit  plus 
loin. 

Plusieurs  procédés  ont  été  pratiqués  successivement  pour  obtenir 
la  combustion  des  organes  suspectés.  Nous  ne  parlerons  que  des 
derniers,  qui  ont  été  définitivement  adoptés. 

MM.  Flandin  et  Danger  chauffent  les  organes  avec  le  quart  de 
leur  poids  d'acide  sulfurique,  parfaitement  pur  et  concentré,  dans  une 
cornue  de  verre ,  dans  laquelle  on  a  passé  préalablement  de  l'eau 
distillée  afin  d'en  mouiller  les  parois.  On  adapte  un  récipient  à  la 
cornue,  pour  recueillir  lesproduitsarsenicaux  susceptibles  de  se  vo- 
latiliser, lorsque,  étant  ari'ivé  à  la  fin  de  l'opération^  on  chauffe  pour 
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distiller  l'excès  d'acide  sulfurique.  En  effet  les  organes  peuvittit  con- 
tetiir  du  chlorure  de  sodium,  qui  pendant  Faction  de  l'acide  peut 
produire  du  chlorure  d^arsenic  qui  se  volatilise  :  on  recherche  en- 
suite l'arsenic  dans  ce  liquide. 

Le  résidu  contenu  dans  la  cornue  est  un  charbon  noir,  friable; 
OH  traite  la  matière  pulvérisée  par  l'acide  nitrique  pur^  auquel  on 
ajoute  un  peu  d'acide  chlorhydrique  ;  on  transforme  ainsi  Parsenic 
en  acide  arsénique;  on  évapore  le  liquide  à  siccité,  et  l'on  reprend 
par  l'eau. 

Ce  procédé  est  le  meilleur  lorsque  les  matières  organiques  ne 
sont  pas  trop  abondantes,  et  c'est  celui  dont  on  se  sert  presque  tou- 
jours. 

Mais  si  les  matières  à  traiter  sont  trop  volumineuses  y  ou  si  elles 
(*>ontiennent  une  grande  quantité  de  graisse ,  on  se  sert  du  procédé 
suivant,  qui  a  été  proposé  par  MM.  M|ilaguti  et  Sarzeaud.  Les  ma- 
tières  à  examiner  sont  traitées  par  l'eau  régale,  dans  une  cornue  de 
verre  dont  la  capacité  doit  être  double  du  volume  du  mélange  :  pir 
l'action  de  la  chaleur,  l'eau  régale  fait  passer  l'arsenic  à  l'état  de 
chlorure^  qui  distille  avec  l'eau  et  passe  dans  le  récipient. 

C'est  avec  les  produits  de  l'une  ou  l'autre  de  ces  réactions  qut^ 
l'on  obtient  l'arsenic  au  moyen  de  l'appareil  de  Marsh. 

L'appareil  de  Marsh  est  fondé  sur  cette  propriété  des  acides  ar- 
senieux  et  arsénique ,  d*étre  réduits  à  l'état  d'arsenic  métallique  par 
l'hydrogène  naissant,  de  se  combiner  avec  hii  en  produisant  de  l'eau 
et  de  l'hydrogène  arsénique  ;  sur  la  propriété  que  présente  ce  gaz  de  ne 
laisser  brtiler  que  l'hydrogène  lorsque  l'on  intercepte  l'air,  l'arsenic 
se  déi)osant  sur  l'obturateur,  qui  est  froid ,  sous  forme  d'une  tache 
brune  miroitante;  et  sur  cette  autre  propriété  ,  que,  par  la  chaleur 
rouj^c  ,  riiydrogène  arsénique  se  dédouble  en  liydrogèiie  qui  se  dé- 
^^af^e  et  arsenic  qui  se  dépose  :  de  telle  sorte  que,  si  l'on  fait  passer 
le  gaz  par  un  tube  de  verre  d'un  petit  diamètre^  et  qu'on  le  chauffe 
sur  une  certaine  longueur,  soit  avec  une  lampe,  soit  au  moyen  de 
(juelques  charbons,  la  décomposition  s'opère  ,  et  l'arsenic  entraîné 
par  rhydrogène  se  dépose  sous  forme  d'un  anneau  sur  la  partie 
froide  du  tube. 

L'appareil  primitif  de  Marsh  laissant  beaucoup  à  désirer,  l'Acadé- 
mie des  sciences  a  été  chargée  de  lui  donner  les  dispositions  qui 
jwuvaicnt  offrir  le  plus  d(î  garanties.  C'est  le  seid  qu'il  soit  néces- 
sstin*.  de  décrire;  ceiiendant  il  est  bon  de  connaître  le  |M)int  de 
départ. 


pttosrflOBt  n'Aiumitc. 
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Fig.  H7. 


Marah  se  servait  d'un  flacon  à  tnbuluire  A{/lg.  iil)i  dans  lequel 
il  introduisait  du  zinc  et  de  Teau  distillée.  A  la 
tubulure  B  était  adapté  un  tube  courbé  à  anglô 
Jt^  droit  et  effilé  en  D^  et  au  col  G ,  un  tube  droit  à 
\J  entoiilioir^  par  lequel  il  versait  l'acide  sulfurique 
pur.  Lorsque  le  gaz,  en  se  dégageant,  avait  chassé 
tout  Tair  du  flacon ,  il  introduisait  la  matière  à 
expérimenter  par  le  tube  à  entonnoir,  et  enflam- 
mait le  gaz  au  bout  du  tube  D.  Comprimant  alôhs 
la  flamme  au  moyen  d'une  soucoupe  ou  d'une 
capsule  de  porcelaine,  Tàrsenic,  s'il  y  en  avait,  se  déport  en  taches^ 
si  l'on  avait  soin  de  changer  souvent  la  position  de  la  (*iipsule.  Si  Toil 
ne  changeait  pas  souvent  le  point  de  contact  avec  la  flamme,  il  s'é- 
chaufTerait  assez  pour  volatiliser  l'arsenic.  L'opération  terminée,  il 
fallait  recueillir  les  taches,  pour  opérer  les  réactions  que  nous  avons 
éoumérées. 

Cette  manière  d'opérer  était  défectueuse,  car  on  pouvait  toujours 
craindre  de  perdre  au  moins  une  partie  du  produit. 

La  sensibilité  de  ce  procédé  est  telle  que  l'on  peut  rendre  appré- 
ciable l'arsenic  dans  un  liquide  >  quand  bien  même  il  n'en  contien- 
drait qu'un  millionième. 

Quel  que  soit  l'appareil  que  l'on  emploie ,  celui  qui  vient  d'être 
décrit  ou  celui  adopté  par  l'Académie  des  sciences,  II  faut,  avant  de 
procéder  à  l'expérience  dans  toutes  ces  phases ,  pour  la  carbonitt- 
lion  des  matières  comme  pour  le  dégagement  du  gaz,  qu'aucune 
(les  sulystances  dont  on  se  sert  ne  contienne  d'arsenic,  car  l'acide 
sulfurique  du  commerce  et  le  zinc  en  contiennent  souvent  ;  il  est 
donc  nécessaire  de  vérifler  si  ces  matières  en  sont  parfaitement 
exemptes. 

L'appareil  de  l'Institut  est  composé  d'un  flacon  à  large  ouverture 
A  (  fig.  118),  dont  la  capacité  est  proportionnée  au  volume  du  li- 

quideàessayer;  ce  liquide 
iii:  doit  en  occuper  les  J.  On 
met  dans  le  flacon  des 
lames  de  zinc  pur  et  de 
l'eau  distillée.  L'ouver- 
ture du  flacon  est  fermée 
par  un  bouchon  [lercé  de 
deux  trous,  par  l'un  des- 
quels on  fait  pénétrer  un 
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tube  droit  B,  qui  doit  plonger  un  peu  dans  la  liqueur  ;  il  ddi  avoir 
un  diamètre  de  1  centimètre;  son  ouverture  inférieure  est  en  biais  : 
c*est  par  ce  tube  que  Ton  introduit  le  liquide  suspecté  :  à  l'autre 
ouverture  du  bouchon^  Ton  fixe  un  tube  courbé  G,  auquel  on  a 
soufflé  une  boule  destinée  à  condenser  l'eau  entraînée  ;  ce  tube  est 
ajusté  à  un  autre  DE^  de  1 1  centimètre  environ  de  diamètre,  qui 
est  rempli  d'asbeste  non  tassée,  destinée  à  retenir  l'eau  qui  ne  s'est 
pas  condensée  dans  la  boule.  On  place  en  E  un  bouchon  portant 
un  tube  étroit  GH,  effilé  en  H.  Ce  tube  est  d'un  petit  diamètre  et 
en  verre  vert. 

Lorsque  l'appareil  est  disposé ,  on  introduit  un  peu  d'acide  sulfu- 
rique  par  le  tube  B,  afin  d'opérer  un  dégagement  d'hydrogène  assez 
abondant  pour  chasser  complètement  Tair  de  l'appareil.  On  dispose 
sous  le  tube  GH  un  petit  fourneau  en  tôle  J,  au-dessous  de  la  partie 
antérieure  de  ce  tube,  autour  de  laquelle  on  a  enroulé  en  spirale  un 
mince  ruban  de  clinquant  qui  protège  le  verre  contre  l'action  des 
charbons  et  l'empêche  de  se  déformer  ;  on  place  un  écran  L  qui 
garantit  le  reste  du  tube  de  l'action  de  la  chaleur.  11  faut  attendre, 
pour  chaufTer  le  tube,  que  l'air  soit  entièrement  expulsé,  sans  quoi 
il  y  aurait  un  mélange  tonnant,  et  par  suite  une  explosion  ;  on  allume 
en  même  temps  le  gaz  à  l'extrémité  effilée. 

On  fait  dégager  le  gaz  hydrogène  seul  pendant  quelques  tenips 
pour  s'assurer  de  la  pureté  des  matières  que  l'on  emploie  ;  il  ne  doit 
pas  faire  la  plus  légère  tache  sur  la  soucoupe  M ,  ni  laisser  d'an- 
neau N  au  delà  de  l'écran.  Lorsque  cette  vérification  est  faite, 
on  introduit  la  liqueur  à  examiner  dans  le  flacon  par  le  tube  verti- 
cal B,  et  ensuite  on  ajoute  un  peu  d'acide  sulfurique  étendu  d'eau, 
afin  de  ne  pas  laisser  ralentir  le  dégagement  de  gaz,  sans  cependant 
qu'il  soit  assez  fort  pour  que  la  flamme  ait  plus  d'un  demi-centi- 
mètre de  longueur. 

S'il  y  a  de  larsenic  ou  quelque  métal  dans  la  liqueur  suspecte ,  le 
dégagement  de  gaz  est  plus  rapide  ;  s'il  c'est  de  Tarsonic,  il  se  forme 
un  dépôt  annulaire,  miroitant,  métallique  en  N,  et  la  llamnie  contre 
laquelle  on  applique  la  soucoupe  y  laisse  déposer  des  taches  noires. 

Le  dépôt  annulaire  et  les  taches  sont  prises ,  lorsque  l'expérience 
est  terminée,  pour  les  soumettre  aux  divers  essais  que  nous  avons 
indiqués. 

Ces  recherches  doivent  être  faites  non-seulement  sur  les  organes, 
estomac,  foie,  rate,  etc.,  mais  en  outre  sur  les  matières  vomies,  les 
selles,  les  urines,  et  les  aliments  que  Ton  a  trouvés  dans  l'estomac  et 


PHOgPHURE  D'aBSENIG.  A&i 

ceux  qui  ont  pu  rester.  D'une  part^  les  liquides  exprimés  de  ces 
matières  sont  concentrés^  puis  on  les  carbonise  comme  les  organes; 
de  l'autre  part,  on  carbonise  les  matières  dont  on  a  exprimé  les  li- 
quides. 

L'antimoine  donnerait  aussi  des  taches  et  un  anneau  y  dans  ce 
g^re  de  traitement^  il  est  important  de  distinguer  nettement  si  c'est 
de  Tantimoine  ou  de  Tarsenic  :  l'antimoine  chauffé  dans  le  tube 
ouvert  se  change  en  un  produit  blanc  moins  volatif  que  l'acide 
arsenieux  placé  sur  un  charbon  rouge;  il  donne  aussi  un  peii  de 
fumée  blanche  >  mais  elle  est  inodore.  Les  taches  antimoniales  ne 
dispandssent  que  très-lentement  par  les  dissolutions  étendues  d'hy- 
pochlorites.  L'acide  nitrique  les  change  en  un  produit  blanc  inso- 
inble,  c'est  pourquoi  l'on  soumet  ces  matières  aux  nombreux  essais 
que  nous  avons  dtés,  et  qui  servent  de  preuve  par  leur  ensemble. 
L'expert  chargé  de  cet  examen  ne  doit  omettre  aucune  de  ces  réac- 
tions, et  montrer  comparativement  au  tribunal  les  résultats  obtenus 
avec  les  réactifs  seuls  et  avec  les  matières  suspectes  dans  lesquelles 
il  peut  trouver  quelquefois  de  l'antimoine  avec  l'arsenic,  si  l'on  a 
employé  l'émétique  (  tartrate  de  potasse  et  d'antimoine)  pour  pro- 
voquer des  vomissements. 
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Les  métaux  sont  bei^ucoup  plus  nombreux  qu^  les  inétalloïdas»  et 
présentent  souvent  de  grandes  difTérepces  dans  leurs  propriétés  tant 
chimiques  que  physiques  ;  mais  aucun  d'eux  n'existe  à  Tétat  de  gax; 
tous  sont  solides  à  la  température  ordinaire^  excepté  le  mercure. 
Les  caractères  qui  les  distinguent  des  métalloïdes  ne  sont  pas  telle- 
ment absolus  qu'il  n'y  ait  pas  souvent  lieu  de  douter  si  tel  corps 
doit  être  rangé  dans  Tune  de  ces  catégories  plutôt  que  dans  l'autre  ; 
ainsi  Berzélius  range  le  sélénium  dans  les  métaux  ,  et  cependant  il 
offre  un  des  caractères  qu'ils  ne  présentent  jamais,  la  transparence 
sous  une  certaine  épaisseur  ;  d'un  autre  côté,  on  range  l'arsenic,  par 
exemple,  en  général  dans  les  métalloïdes,  et  cependant  il  offre  une 
opacité  absolue  et  cet  éclat  particuUer  que  l'on  nomme  éclat  métal- 
lique.  L'hydrogène,  qui  est  gazeux,  transparent,  offre  donc  par  là 
If^  caractères  métalloïdes  les  miçux  tranchés  sous  le  rapport  physi- 
que, et  cependant,  par  ses  propriétés  chimiques,  sa  place  seraitcer- 
tainement  voisine  du  manganèse  et  du  fer. 

La  séparation  des  corps  simples  en  ces  deux  classes  est  donc 
arbitraire  jusqu'à  un  certain  point  :  elle  est  consacrée  par  l'usage. 
On  trouve  en  général  les  métaux  à  l'état  de  combinaison  dans  la 
nature  ;  cependant  on  trouve  quelques-uns  d'entre  eux  à  l'état  de 
pureté,  ce  que  l'on  nomme  à  l'état  natif  :  ce  ne  sont  que  ceux 
donc  les  aflinités  ont  le  moins  d'énergie,  tels  que  l'or,  le  platine, 
et  tous  les  métaux  qui  l'accompagnent  ordinairement,  l'argent,  le 
mercure  et  le  cuivre. 

CARACTÈRES  PHYSIQUES    DES  MÉTAUX. 

Les  caractères  généraux  qui  distinguent  les  métaux  sont  surtout 
les  caractères  physiques  suivants  : 

V*  Us  sont  tous  plus  ou  moins  bons  conducteurs  de  la  chaleur  et 
(le  rélectricité ,  tandis  que  les  métalloïdes  sont  tous,  au  contrain\ 
plus  ou  moins  mauvais  conducteurs.  Le  charbon  cependant,  lorsqu'il 
a  été  maintenu  pendant  quelque  temps  à  une  température  très- 
élevée,  devient  très-bon  conducteur,  et  Ton  a  vu  qu'alors  on  pouvait 
s'en  servir  pour  faire  un  des  éléments  des  piles  de  Bunzen. 

La  faculté  conductrice  relative  des  métaux  pour  l'électricité  a  été 
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hée  par  difTérents  physiciens ,  qui  ont  exprimé  leur  pouvoir 
nombres  qui  ne  s'accordent  pas  complètement ,  ce  qui  doit 
IX  difTérences  d'état  d'agrégation  ^  et  aux  modes  d'expéri- 
op  suivis  par  chacun  d'eux. 

ivy  a  déterminé  ses  nombres  avec  des  fils  de  même  diai^ètre, 
psurant  les  longueursstrictement  nécessaires  pour  décharger 
tement  une  même  pile  électrique.  14  conductibilité  devait 
f>ortionnelle  aux  longueurs  des  fils  qui  produisaient  ce  résul- 
table  suivante^  qu'il  en  a  dopnée,  exprime  les  longueurs  de 
des  métaux  sur  lesquels  jl  a  fait  ses  expériences  : 

Argent 60 

Cuivre 55 

Or 40 

Plomb 38 

Platine 40 

Palladium 9 

Fer 8 

)cquerel  a  trouvé  un  ordre  et  des  nombres  qui  diiï(>rent  sen- 
tit de  ceux  indiqués  par  Davy  : 

Cuivre 400 

Or 93,60 

Argent 73,60 

Zinc 28,50 

Platine 46,40 

Fer 45,80 

Étain 15,50 

Plomb 8,30 

Mercure 3,45 

Potassium 4,33 

M.  Pouillet  est  arrivé  k  d'autres  nombres  encore ,  dont  il  a 
Ire  suivant  : 


Argent  à  0,986 
Cuivre.  .   .  . 
Argent  k  0,948 
Or  pur.   .   .   . 
Argent  à  0,980. 
Cuivre  affiné, 
Laiton.  .    . 


860 
730 
05(» 
623 
.^>69 
224 
494 
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Fer 421 

Op  à  0,667 109 

Platine 100 

Pour  que  ces  résultats  fussent  absolus,  il  faudrait  que  les  courants 
électriques  fussent  positivement  de  la  même  tension  au  moment 
de  chaque  expérience,  et  que  les  métaux  eussent  été  amenés  au 
même  état  de  cohésion  relative  par  un  écrouissage  semblable  avant 
rétirage  en  fils.  On  ne  saurait  expliquer  Ténorme  différence  qui  se 
rencontre  dansla  table  de  M.  Pouilletentreles  résultats  du  métal  qu'il 
a  nommé  cuivre  seulement  et  celui  qu'il  a  nommé  cuivre  affiné j  et 
que  certainement  il  n'est  pas  possible  d'admettre  y  à  moins  que  le 
premier  ait  été  rougi  au  feu  et  l'autre  non  rougi  avant  l'expérience, 
ce  qui  aurait  dû  être  indiqué  :  l'action  de  la  chaleui*,  apportant  une 
modification  dans  le  groupement  des  molécules ,  en  cause  une  aussi 
dans  le  pouvoir  conducteur.  L'acier  est  une  preuve  de  cette  in- 
fiucnce  ;  en  effet,  lorsqu'il  est  trempé ,  il  conduit  beaucoup  moins 
bien  l'électricité  que  quand  il  a  été  recuit. 

La  connaissance  de  ces  faits  est  plus  du  ressort  de  la  physique 
que  de  la  chimie;  cependant  les  applications  de  plus  en  plus  nom- 
bi*euscs  de  la  pile  aux  réactions  chimiques ,  à  la  galvanoplastie  j  à  la 
dorure,  etc.,  rendent ,  sinon  indispensable,  au  moins  très-utile  la  con- 
naissance de  ces  faits,  qui  sont  encore  bien  incomplets,  surtout  au 
point  de  vue  de  l'influence  qu'un  métal  peut  exercer  sur  la  conducti- 
bilité d'un  autre  auquel  il  est  allié  :  ainsi,  dans  la  table  de  M.  Pouillet, 
le  pouvoir  conducteur  de  Talliage  contenant  0,986  d'argent  et  0,014 
de  cuivre ,  le  pouvoir  de  l'argent  étant  représenté  par  860,  et  celui 
du  cuivre  par  750,  celui  d'un  alliage  composé  de  0,948  d'argent  et 
de  0,052  de  cuivre  correspond  seulement  à  656.  La  conductibilité 
d'un  alliage  ne  serait  donc  pas  plus  la  moyenne  de  celle  des  métaux 
composants  que  ne  l'est  souvent leiu*  densité;  et  si  dans  ce  cas  il  y 
a  diminution,  dans  d'autres,  au  contraire,  il  pourrait  y  avoir  aug- 
mentation, ce  qu'il  serait  utile  de  déterminer. 

La  conductibilité  des  métaux  pour  la  chaleur  est  beaucoup  plus 
importante  àconnaîtie,dans  F  industrie,  que  celle  qu'ils  peuvent  avoir 
pour  l'électricité.  C'est  en  effet  l'un  des  éléments  qui  doivent  senir  • 
à  choisir  tel  métal  de  préférence  à  un  autre  pour  fabriquer  de» 
chaudières,  car  il  est  certain  que  plus  le  métal  sera  bon  conduc- 
teur, plus  rapidement  on  pourra  produire  les  évaporations  à  épais- 
seurs ,  surfaces  de  chauffe  et  d'évaporation  égales ,  et  par  suite  plus 
on  économisera  sur  le  combustible. 
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St^  L'opacité  des  métaux  peut  être  considérée  comme  presque  abso- 
lue; cependant  une  feuille  d'or  de  i  ^  centième  de  millimètre  laisse 
passer  les  rayons  verts  de  la  lumière.  La  couche  d'or  que  l'on  dé- 
pose sur  les  images  daguerriennes,  tout  en  les  protégeant  contre  les 
agents  extérieurs^  ne  les  rend  pas  moins  visibles^  mais  son  épaisseur 
est  si  faible  qu'elle  ne  peut  être  mesurée  que  par  Taugmentation 
du  poids  de  la  plaque^  la  surface  étant  connue^  ce  qui  conduit  aune 
fraction  infinitésimale;  mais  une  feuille  d'argent  d'une  épaisseur 
doaàÂB  intercepte  d'une  manière  complète  les  rayons  solaires* 

3*  L'éclat  particulier  que  présentent  les  métaux  ne  leur  appartient 
pas  exclusivement ,  et  tous  ne  le  possèdent  pas  au  même  degrés  quoi- 
qu'il dépende  principalement  de  leur  opacité^  qui  est  la  même  pour 
tous;  ce  n'est  donc  pas  une  propriété  exclusive  en  leur  faveur. 

Les  autres  propriétés  qu'offrent  les  métaux  n'ont  absolument 
rien  qui  ne  leur  soit  conunun  à  un  certain  degré  avec  beau- 
coup de  métalloïdes  :  ainsi  la  dansité  des  métaux  est  en  général 
plus  grande  que  celle  des  métalloïdes^  mais  chez  quelques-uns  elle 
est  plus  faible  ;  ainsi  celle  du  platine ,  la  plus  grande  connue^  est 
2i  ,53  ;  celle  du  potassium  n'est  que  0,865^.  tandis  que  celle  de  l'iode 
est  4^948^  celle  du  carbone  pur^  3^5,  etc. 

La  couleur  des  métaux  varie  peu^  en  général  ;  lorsqu'ils  sont  ré- 
duits en  poudre^  ils  offrent  presque  tous  une  teinte  grise,  qui  paraît 
blanche  lorsqu'on  les  frotte  sur  un  corps  dur  avec  un  brunissoir. 
Lorsqu'ils  sont  polis^  leur  couleur  propre  parait  plus  blanche  qu'elle 
n'est  réellement^  parce  qu'ils  réfléchissent  presque  entièrement  la  lu- 
mière blanche;  mais,  si  l'on  fait  successivement  réfléchir  plusieurs 
fois  le  même  faisceau  lumineux  à  des  plaques  d'un  même  métal 
disposées  convenablement  à  cet  efTet,  on  s'aperçoit  que  la  couleur 
devient  plus  foncée  à  mesure  que  les  réflexions  se  succèdent,  parce 
qu'à  chacune  d'elles  il  y  a  une  certaine  portion  de  la  lumière  blan- 
che absorbée,  et  l'on  voit  l'argent  paraître  jaune-rougeàtre^  le 
cuivre  rouge  foncé,  l'acier  violet,  etc. 

On  peut,  par  ce  moyen,  juger  de  la  couleur  que  présenteraient 
les  métaux  par  transmission,  s'ils  étaient  transparents;  cette  cou- 
leur serait  le  complémentaire  de  la  couleur  réfléchie  :  on  en  voit  un 
exanpie  dans  l'or,  qui  réfléchit  la  couleur  jaune,  et  laisse  passer  la 
couleur  verte  lorsqu'il  est  réduit  en  feuilles  minces. 

La  connaissance  de  cette  variation  dans  la  couleur  après  plusieurs 
réflexions  successives  a  expUqué  la  coloration  des  vases  métalli- 
ques polis  qui  sont  étroits  et  profonds  comme  les  calices,  dont  le 
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fond  parait  rouge ,  ce  qui  est  la  couleur  de  l'or  après  un  certain 
nombre  de  réflexions. 

La  dureté  est  très-variable  dans  les  divers  métaux  :  le  potassium; 
le  sodium^  se  laissent  couper  môme  avec  Tongle  ;  le  plomb^  très- 
facilement  avec  un  coiiteau  $  le  fer,  le  cuivré,  le  platine,  etc.,  offrent 
une  beaucoup  plus  grande  résistance  ;  le  zinc,  l'antimoine ,  le  bis- 
muth; sont  encore  plus  durs  :  en  général;  plus  un  métal  est  pur; 
moins  il  est  dur.  Le  manganèse  passe  pour  être  plus  dur  que  Tacier 
trempé.  M.  Despretz  a  trouvé  que  le  titane  fondu  par  la  pile  était 
presque  aussi  dur  que  le  corindon. 

La  ténacité  des  métaux  est  en  quelque  sorte  liée  à  leur  état  de 
mollesse,  et  leur  malléabilité  et  ductilité  est  aussi  en  quelque  tarte 
en  rapport  avec  elle.  Quelques  métaux  sont  cassants,  et  peuvent 
môme  être  réduits  facilement  en  poudre  :  Tantimoine  et  le  bis- 
muth sont  dans  ce  cas ,  et  sont  entièrement  dépourvus  de  malléabi- 
lité et  de  ductilité.  La  malléabilité  est  la  propriété  de  s'étendre  en 
lames  ou  en  feuilles  sous  le  marteau  ou  lorsqu'on  fait  passer  les 
métaux  dans  des  laminoirs  ;  qui  sont  des  cylindres  que  Ton  peut 
(ïcarter  ou  rapprocher  à  volonté,  et  qui  sont  mus  en  sens  inverse. 
La  ductilité  est  la  propriété  de  s'étirer  en  fils  plus  ou  moins  Ans,  en 
les  forçant  à  passer  à  travers  des  trous  cylindriques  percés  dans  des 
plaques  d'acier  fortement  trempées,  et  qui  sont  de  plus  en  plus  petits. 

Ces  deux  propriétés  des  métaux  et  leur  ténacité  sont  celles  qui  don- 
nent le  plus  d'importance  à  l'application  des  métaux  dans  les  arts. 

La  malléabilitii  et  la  ductiliU;  ne  suivent  pas  le  même  ordre ^ 
comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau  (comparatif  suivant: 


Malléabilité, 

Ductilité , 

on 

6U 

laminage. 

étirage  à  ta  filière. 

Or. 

Or.  Et,  selon  d'autres  auteurs, 

Or. 

Argent. 

Argent. 

Argent. 

Cuivre. 

Platine. 

Platine. 

Ktain. 

Fer. 

Fer. 

Platine. 

Nickel. 

Cuivre. 

IMonib. 

Cuivre. 

Zinc. 

Zinc. 

Zinc. 

Ii^tain. 

Ker. 

Etait! . 

Plomb. 

Nickel. 

Plomb. 

Nickel. 

Palladium. 

Palladium. 

Cadmimn. 

Cadmium. 
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lînc  offre  cette  particularité^  qu'il  n'est  malléable  qu'à  une 
érature  de  H- 100»  à  H-i5(>». 

^ration  du  laminage  ou  du  passage  à  la  filière  donne  aux 
ux  plus  de  densité  et  en  même  temps  de  dureté;  celle-ci  devient 
;  grande  pour  empêcher  de  continuer  les  opérations,  par  suite 
ueiles ,  si  Ton  voulait  persister,  le  métal  se  gercerait  et  pour- 
s'égrener.  Il  faut  de  temps  en  temps  chauffer  le  métal  au 
3;  ce  recuit  rend  aux  molécules  leur  position  normale  qui  avait 
hangée  par  l'étirage.  On  laisse,  en  général,  le  métal  recuit  se 
idir  lentement;  le  cuivre  cependant,  par  exception,  pourrait 
refroidi  subitement  en  le  trempant  :  cette  opération,  qui  aug- 
e  la  dureté  de  la  plupart  des  métaux,  augmente  au  contraire  sa 
habilité. 

ténacité  se  mesure  par  le  poids  que  les  fils  de  même  dia- 
e  des  divers  métaux  peuvent  supporter.  Des  expériences  faites 
les  fils  de  2  millimètres  de  diamètre  de  quelques-uns  d'eux  ont 
é  les  résultats  suivants  : 

Métaux.  Poids  qui  ont  amené  ta  rupture. 

Fer 2î>0  kilogrammes. 

Cuivre 137  — 

Platine 125  — 

Argent 85  — 

Or 68  — 

Zinc 50  — 

Nickel 48  — 

Étain IH  — 

Plomb 12  — 

s  résultats  peuvent  ne  pas  être  tout  à  fait  exacts  :  ainsi  le  nickel 
cobalt  purifiés  ont  donné  des  résultats  bien  supérieurs  à  (*,eux 
ont  cités;  et  si  Ton  s'en  rapportait  à  ces  nombres  pour  calculer 
isistancesdans  les  constructions,  on  s'exposeniit  dans  l'industrie 
cruels  mécomptes.  Les  praticiens,  qui  ont  pour  eux  l'expérience, 
y  laissent  pas  tromper.  Un  très-savant  ingénieur,  s'en  rappor- 
plus  à  ses  calculs  qu'aux  conseils  de  la  pratique,  vit ,  malheu- 
iment  pour  lui,  les  prévisions  de  ceux-ci  parfaitement  réalisées, 
pont  qu'il  avait  construit  croula  avant  d'être  achevé.  On  doit 
re,  dans  l'emploi  des  métaux,  tenir  compte  des  modifications 
^ndes  que  suhit  leur  ténacité  par  suite  des  mouvements  vi- 
Hres  constants,  d<^  élévations  et  abaissements  successifs  de 
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température  auxquels  ils  peuvent  être  exposés,  qui  viennent  changer 
leur  disposition  moléculaire  et  rendre  cassants  ceux  qui ,  lors  de 
leur  pose,  se  présentaient  comme  très-nerveux.  L'électricité  détruit 
aussi  très-facilement  la  ténacité  des  métaux;  les  conducteurs  en 
cuivre  que  traverse  un  courant  électrique,  pour  peu  qu'il  dure,  sont 
rendus  tellement  cassants  qu'il  est  très-difficile  de  les  redresser  sans 
les  rompre  :  il  faut  de  toute  nécessité  les  recuire. 

La  ductilité  n'étant  pas  plus  illimitée  que  la  ténacité,  U  est  impos- 
sible d'obtenir  des  fils  aussi  fins  qu'on  pourrait  le  désirer,  ib  rom- 
praient inévitablement.  Wollaston  est  parvenu  cependant,  au  moyen 
d'un  artifice  ingénieux,  à  obtenir  des  fils  de  platine  tellement  fins,  que 
Ton  ne  peut  les  apercevoir  que  de  très-près.  Pour  arriver  à  ce  ré- 
sultat, il  forait  dans  Taxe  d'un  cylindre  d'argent  un  trou  de  i  mil- 
limèti*e  de  diamètre ,  dans  lequel  il  introduisait  un  fil  de  platine 
du  même  diamètre,  et  passait  le  tout  à  la  filière;  il  obtenait  ainsi 
un  fil  d'un  petit  diamètre ,  dont  l'axe  en  platine  s'était  étiré  de  la 
même  longueur;  il  traitait  ce  fil  par  l'acide  nitrique,  qui  dissolvait 
l'argent  et  laissait  celui  de  platine. 

M.  Becquerel  s'est  procuré  de  la  même  manière  des  fils  d'acier 
en  dissolvant  l'argent  dans  le  mercure ,  à  chaud  et  à  l'abri  de  l'air. 
Ces  fils  d'acier,  excessivement  oxydables ,  ne  peuvent  être  d'au- 
cune utilité  ;  mais  ceux  de  platine  sont  employés  dans  les  lunettes 
astronomiques.  Les  métaux  qui  ne  sont  pas  mous  ont  une  assez 
grande  élasticité,  et  une  sonorité  proportionnelle. 

La  capacité  des  métaux  pour  la  chaleur  est  une  des  propriétés 
qui  peuvent  offrir  un  assez  grand  intérêt  dans  l'industrie  pour  cal- 
culer à  priori  les  quantités  de  combustibles  nécessaires  pour  les 
faire  arriver  aux  mêmes  températures  ou  pour  les  fondre.  On  en- 
tend par  capacité,  pour  la  chaleur,  la  quantité  de  chaleur  rédie 
qu'un  corps  absorbe  pour  que  sa  température  soit  élevée  de  0>  à  + 
100",  et  que  Ton  compare  à  celle  de  Teau  prise  pour  l'unité.  Les 
c|uantités  de  combustible  à  employer  seront  donc  sensiblement  pro- 
portionnelles aux  nombres  mis  en  regard  de  chacun  des  corps 
suivants  de  0"  à -4-  100"  : 

Eau 1,0000 

Fer 0,1138 

Nickel.    .   .   .      0,t08(> 

Cobalt.   .    .   .      0,1070 

Zinc 0,09.Vi 

Cuivre.    .    .  .      0.09.%2 
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Palladium  .  .  0,0593 

Argent  .    .  .  0,0570 

Cadmium.  .  .  0,0567 

Étain 0,0562 

Antimoine.  .  0,0508 

Or 0,0324 

Platine.  .  .  .  0,0324 

Plomb.  .  .   .  0,0314 

Bismuth.  .    .  0,0308 

Ces  nombres  ne  seraient  plus  les  mêmes  à  des  températures  plus 
âevées.  Du  long  et  Petit  ont  trouvé  par  expérience  que  pour  le  fer 
les  capacités  étaient  : 

de  0«>à4-i00û  — 0,4098 
dea>à-h200û— 0,1150 
dea>à-h300«— 0,1218 
de  0*»à  H- 400^—0,1255 

U  en  est  de  même  pour  les  autres  métaux. 

Touslesmétauxsontfusiblessans  exception,  maisies  températures 
auxquelles  ils  sont  liquéfiés  varient  extrêmement.  Le  mercure  est 
liquide  à  —  38";  et  le  platine,  Tiridium,  ne  peuvent  fondre 
qu'aux  températures  les  plus  excessives,  produites  soit  par  des  piles 
électriques  très-énergiques,  soit  par  le  chalumeau  d'hydrogène  et 
d'oxygène.  La  température  de  fusion  sera  donnée  à  chacun  deux. 

La  volatilité  des  métaux  est  en  général  très-faible  ;  quelques-uns 
cependant  sont  susceptibles  d'être  distillés;  le  mercure  entre  en 
ébûnition  à  +  350<»,  et  sa  vapeur  a  une  tension  que  Ton  peut  vé- 
rifier au  moyen  de  l'expérience  de  M.  Faraday,  qui  consiste  à  sus- 
pendre une  feuille  d'or  à  une  certaine  distance  au-dessus  d'une 
couche  de  mercure  dans  un  flacon  fermé.  La  feuille  d'or  ne  tarde 
pas  à  blanchir,  ce  qui  ne  peut  être  produit  que  par  la  vapeur  de 
mercure  qui  se  produit  à  la  température  ordinaire.  Le  potassium, 
le  sodium,  le  cadmium,  le  zinc,  peuvent  être  distillés  à  des  tempéra- 
turs  élevées  dont  le  degré  n'a  pas  été  déterminé  avec  précision. 

La  dilatabilité  des  métaux  parla  chaleur  est  très-différente,  et  pré- 
sente un  grand  intérêt  dans  leurs  diverses  applications;  les  pendules 
compensateurs,  les  compensateurs  des  montres,  le  thermomètre  de 
Breguet,  sont  fondés  sur  les  inégalités  des  coefficients  de  dilatation  des 
métaux,  et  dausles  constructions  il  est  d'une  grande  importance  de 
tenir  c^^nple  de  celte  propriété  pour  éviter  les  accidents  qui  ré« 
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suite  raient,  par  exemple,  d'une  longue  série  de  pièces  métalliques 
juxtaposées  dont  les  extréipités  seraient  fixf;s;  se  dilatant  par  les 
chaleurs  de  Tété  ou  par  Télévation  de  tempésature  des  constructions, 
comme  dans  les  fourneaux  qui  sont  pourvus  d^armatures.  La  dilata- 
bilité des  métaux  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  métal- 
loïdes y  et  la  moindre  quantité  d'un  métalloïde  quelconque  uni  à 
un  métal  suffît  pour  changer  son  coefficient  de  dilatation,  qui  n'est 
pas  d'ailleurs  le  même  k  des  températures  trH-différentes.  Il  croit 
plus  rapidement  que  l'élévation  de  température,  et  d'autant  plus 
sensiblement  qqe  le  métal  approche  plus  de  celle  à  laquelle 
il  entre  en  fusion  \  d'où  c^tte  conséquence^  q^'en  général  les  coeffi- 
cients les  plus  élevés  entre  0^  et  +  100  devront  être  ceux  de$  noé- 
taux  les  plus  fusibles ,  ce  que  l'expérience  vérifie  au  moins  à  pea 
près,  ce  qu'il  est  facile  de  voir  par  les  tables  suivantes  : 


NOMS    OES   METAUX. 


TABLE  DE   LAVOISIER  ET  LAPLACE. 

Acier  non  trempé 

Argent  de  conpelle 

Cuivre 

Laiton 

lt\\MV\  de  Falmouth 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière 

Or  de  départ  ( pur) 

Or  au  titre  de  Paris 

Platine 

Plomb 

TABLE  DE  DULON(;  ET  PETIT. 

Cuivre 

Fer 

Platine 

TABLE  DE   SMEATOX. 

Acier   |K)ule 

Acier  trem|H' 

Bisuiuth 

rui\  H'  jaune  fondu 

Cuivre  jaune,  16  |iartie»;  étain,  I 


I>IL4TAT10N8 


en  fractions 
déclaalci. 


0,0010791 
0,0019097 
0,0017173 
0,0018782 
0,0021730 
0,0012205 
0,0012350 
0,0014061 
0,0015515 
0,0008505 
0,0028484 


0,00171820 
0,00118210 
0,5)0088  420 


0,0011^00 
0,001 225mi 
0,(M)  1.10107 
0,nO  187500 
0,00190833 


frnctiMM 


77? 

m 

m 
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^mt 


TABL^  DE  SMEATON. 

Çpivre  rou(;e  batta. 

Oairre  rouge,  8  partie»;  étain,  1 . . . . 

Étain  fin 

ÉUin  en  graine 

Fer 


^Ûtop  en  fil 

Métal  de  miroir  de  télescope. 

Plomb 

Zinc 


Stnc,  8  parties  ;  étain,  i ,  un  pen  forgé. 
Zinc  allongé  de  t;  au  marteai| 


TABLE  DU  MAJOR  GÉNÉRAL  ROY. 


Gnivrejaape  anglais. . . 

ici.      de  Hj^nbqurg. 

Fer  fondu 


TABLE  DE  TRQUaTOI». 


Argent 

Cuivre 

Fer  tiré  à  la  filière 

Platine 

Palladium  (dé^rminé  par  WaUaltqn). 


^ss^ 


en  fractions 
déclmalM. 


frMti^i)! 
ordinaire! 


0,00170000 
0,00181067 
0,00938333 
0,00248333 
0,00120833 
0,0QI93333 
0,00193333 
0,00280667 
0,00294167 
0,002611167 
0,0g3l0fU^ 


0,001  I44â0 
p,00|^9!)96 
Q,()0195550 
0^00111000 


0,001181)90 
0,00208260 
0,00191880 
0,00144010 
0,00099180 
10,pQOP0Q0 


î7i 

TWï 


fil 


îTô 


^rfm 


«K^nss 


Tous  les  métaux,  en  passant  de  Tétat  liquide  à  l'état  solide^  sont 
susceptibles  de  cristalliser^  mais  pas  avec  la  même  facilité;  leurs 
formes  appartiennent  au  premier  système  •  ils  se  présentent  tou- 
jours sous  la  forme  du  cube  ou  de  l^octaèdre  ;  Tantimoine  cependant 
a  la  forme  rhomboédrique^  mais  les  angles  aigus  et  obtus  ont  si  peu 
de  différence  que,  si  Ton  s'en  rapporte  aux  idées  cristallographiques 
assez  probables  dé  Laui*ent ,  on  peut  comprendre  cette  forme  dans 
celle  du  cube,  dont  elle  ne  serait  qu'une  sorte  de  paramorphisme. 

PROPRIÉTÉS  CHIMIQUES. 

Le  caractère  chimique  qui  distingue  particulièrement  les  métaux 
des  métalloïdes  est  de  former  avec  l'oxyi^e  des  combinaisons  basi- 
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ques  susceptibles  de  produire  des  sels  en  s'unissant  aux  oxacides. 

La  classification  des  métaux  a  été  fondée  sur  leur  ordre  d'affinité 
pour  l'oxygène  ;  mais^  pour  beaucoup  d'entre  eux,  on  n'a  pu  leur 
assigner  un  rang  que  d'après  des  propriétés  hypothétiques  dé- 
duites de  quelques-unes  de  leurs  combinaisons  :  il  est  probable 
que  quelques-uns  seront  mis  dans  des  sections  différentes  lors- 
qu'on sera  parvenu  à  les  obtenir  purs,  comme  l'aluminium,  auquel 
on  avait  attribué  des  propriétés  qui  appartenaient  au  métal  qui 
s'y  trouvait  combiné  sans  que  Ton  s'en  doutât,  et  dont  l'important 
travail  de  M.  Deville  sur  ce  corps  vient  de  faire  connaître  les  véri- 
tables caractères. 

Berzélius  a  indiqué  un  classement  d'après  leurs  aptitudes  élec- 
triques plus  ou  moins  positives.  En  général,  les  métaux  sont  élec- 
tro-positifs par  rapport  aux  métalloïdes  ;  mais  beaucoup  d'entre  eux 
sont  cependant  électro-n^atifs  par  rapport  à  l'hydrogène,  au  car- 
bone  et  probablement  au  bore  et  au  silicium. 

Berzélius  sépare  les  métaux  en  deux  sections.  Dans  la  première, 
il  comprend  tous  les  métaux  dont  les  oxydes  étaient  désignés 
exclusivement  par  les  noms  d'alcalis  et  de  terres ,  et  qui  en  gé- 
néral ont  une  densité  très-faible ,  métaux  auxquels  on  ajoute  l'oai- 
rnonium,  métal  complexe  hypothétique. 

Cette  première  section  comprend  donc  les  métaux  suivants  : 
potassium,  sodium,  lithium,  ammonium',  barium,  strontium, 
calcium ,  magnésium ,  aluminium ,  glucinium ,  yttrium ,  zircooinni 
thorium.  Ils  sont  les  plus  électro-positifs.  0  est  probable  que  l'alu- 
minium  en  sera  retiré. 

La  seconde  section  est  séparée  en  deux  classes  :  dans  la  première 
il  range  les  métaux  électro-négatifs,  qui  produisent  plutôt  des  acides 
que  des  bases  en  s'unissant  à  l'oxygène;  il  y  range  les  métaux 
suivants:  chrome,  vanadium,  molybdène,  tungstène,  tantale,  ti- 
tane et  antimoine. 

Dans  la  deuxième  classe  de  cette  seconde  section ,  Berzélius  com- 
prend les  métaux  qu'il  regarde  comme  électro-positifs,  et  qui  jouent 
le  rôle  d'élément  positif  dans  les  combinaisons  salines  :  or,  osmium, 
iridium,  platine,  rhodium,  ruthénium,  palladium,  argent,  me^ 
cure,  uranium,  cuivre, 4)ismuth,  plomb,  étain,  cadmium,  zinc, 
nickel,  cobalt,  fer,  mangam>se,  cérium,  lanthane^  didyme,  etc. 

Tous  les  métaux  des  deux  classes  de  cette  section  ont  une  den- 
sité qui  est  au  moins  A. 

Berjsélius  a  de  plus  essayé  de  classer  les  métaux  d'aptes  leur 
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étal  électrique  en  commençant  par  le  plus  électro-négatif,  pour 
finir  parle  phis  électro-positif;  de  telle  sorte  que  dans  cette  suite  un 
métal  quiconque  est  positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent,  et 
négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  suivent  : 


Molybdène. 

Mercure. 

Cadmium. 

Chrome. 

Argent. 

Manganèse. 

Tungstène. 

Cuivre. 

Aluminium. 

Antimoine. 

Nickel. 

Yttrium. 

Tantale. 

Cobalt. 

Giucinium. 

Titane. 

Bismuth. 

Magnésium. 

Osmium. 

Ëtain. 

Calcium. 

Or. 

Zirconium. 

Strontium. 

Iridium. 

Plomb. 

Barium. 

Rhodium. 

Cérium. 

Sodium. 

Platine. 

Uranium. 

Potassium. 

Palladium. 

Fer. 

Lathium. 

Cette  classification  offrirait  l'avantage  de  pouvoir  indiquer  d'a- 
vance que  tel  métal  pourra  être  déplacé  par  tous  ceux  qui  le  suivent, 
et  déplacer,  au  contraire,  ceux  qui  le  précèdent  dans  les  réactions 
chimiques  sous  Tinfluence  de  l'électricité,  si  on  pouvait  ne  pas  crain- 
dre qu'il  s'y  trouve  des  erreurs,  ce  qui  n'est  pas  possible;  quelques 
citations  suffiront  pour  le  faire  sentir  :  en  effet,  d'après  cette  table,  le 
pkunb  devrait  se  substituer  à  l'étain ,  au  cobalt ,  au  nickel ,  si  on 
le  mettait  en  contact  avec  leurs  dissolutions  salines ,  et  c'est  le 
contraire;  le  cadmium  déplacerait  le  fer,  ce  qui  n'est  pas  exact 

M.  Thénard,  bien  longtemps  avant,  a  fait  une  classification  qui  a 
été  généralement  adoptée ,  et  qui  est  fondée  sur  Taffinité  différente 
des  métaux  pour  l'oxygène  ;  ce  que  l'on  peut  déterminer  par  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  ils  se  combinent  directement  avec 
Toxygène  libre  ou  avec  l'oxygène  en  combinaison,  comme  dans  l'eau  ; 
enfin  par  la  décomposition  nulle ,  partielle  ou  complète  que  leurs 
oxydes  peuvent  éprouver  par  l'action  de  la  chaleur  seule ,  ou  par 
la  présence  des  acides.  En  comparant  les  différences  d'actions  qu'ils 
présentent  dans  ces  circonstances ,  il  les  a  divisés  en  six  sections. 

Première  section. 

On  y  comprend  les  métaux  qui ,  ayant  le  plus  d'affinité  pour  l'oxygène, 
l'absorbent  en  se  combinant  avec  lui  à  toutes  les  températures  ; 
ils  décomposent  l'eau  à  la  température  ordinaire  en  s'emparant  de 
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Toxygène  et  mettant  Thydrogène  en  liberté.  Imr^  oxyçl^  swi  iné- 
ductibles  par  la  chaleur  seule.  Cette  section  comprend  six  métaux, 
dont  les  troi3  premiers  s(»)t  nofnmés  métaux  nUcalmy  et  les  tiipis 
autres  métaux  alcalino-terreux  : 

[Potassium.  ., ,,  ,    ,.      /Barjpm. 

Métaux  )«   ,.  Métaux  alcalino-le4«^„*:„^ 
,    ,.     {Spdium.  ^  {Strontmm. 

alcahns.  | , ... .  terreux.         |  ^^,  . 

[LltbiMm.  [Calcium. 

Seconde  sêcHon. 

Dans  ce  groupe  on  range  des*métaux  qui  se  combinent  avec  Foxy- 
gëne  libre,  à  toutes  les  températures  ;  ils  ne  décomposent  pas  Feau 
à  la  température  ordinaire,  mais  à-f-  î>0>  ou  4- 100°.  Leurs  oxydes 
sont  irréductibles  par  la  chaleur  seule.  On  leur  donne  quelouefois 
le  nom  de  métaux  terreux. 

On  comprend  dans  cette  section  les  douze  métaux  suivants,  dont 
au  moins  un ,  Taluminium ,  devra  être  retiré  pour  être  porté  dans 
une  autre  : 

Magnésium.  Gérium. 

Aluminium.  Lantane. 

(ilucinium.  Didyme. 

Zirconium.  Erbium. 

Yttrium.  Terbium. 

Thorium.  Manganèse. 

Le  pi-emier  des  métaux  de  cette  section  pourrait  presque  aussi  bien 
être  placé  à  la  fin  de  la  première ,  tant  les  propriétés  de  ses  combi- 
naisons ont  d'analogie  avec  celles  du  calcium.  Le  dernier  a  longtemps 
été  compris  dans  la  troisième,  où  se  trouvent  le  fer  et  le  chrome,  qu 
ont  beaucoup  de  rapports  avec  lui. 

Troisième  section. 

Les  métaux  de  cette  section  absorlient  l'oxygène  à  des  tempéra- 
ture  élevées  et  décomposent  Teau ,  mais  à  la  température  rouge;  ce- 
pendant, quand  ils  sont  dans  un  état  de  division  très-grand ,  tel  qu'il 
résulte  de  la  réduction  de  leurs  oxydes  par  l'hydrogène,  ils  peuvent 
la  décomposer  à  -h  200".  Ils  peuvent  aussi  la  décomposer  à  froid 
lorsqu'on  y  ajoute  des  acides  puissants.  Leurs  oxydes  sont  irréduc- 
tihlfs  par  la  chaleur  scnle.  Cotte  section  est  composée  des  huit 
salivants  : 

Ker.  Vanadium. 

Nickel.  Zinc. 
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Cobalt.  Cadmium. 

Gbroqie*  Uranium* 

Quatrihne  section. 

Dans  ce  groupe  on  réunit  des  métaux  qui  absorbent  l'oxygène  à 
la  chaleur  rouge  ;  ils  Recomposent  Teau  à  cette  température,  maïs 
non  à  froid,  sous  rinflqence  des  acides.  Leurs  Qxy()es  sont  irréduc- 
tibles par  la  chaleur  seule.  On  y  compte  dix  métaux  qui  ont  tous 
une  grande  tendance  à  former  des  acides  par  leur  combinaison 
avec  Foxygène;  aussi  beaucoup  d'entre  eux  décomposent-ils  l'ean 
en  présence  des  alcalis.  Ce  sont  les  métaux  suivants  : 

Tungstène.  Étain. 

MolyMène.  Antimoine. 

Osmium.  Niobium. 

Tantale.  Ilméniuni. 

Titane.  Pélopium. 

Le  classement  des  trois  derniers  métaux  de  cette  section  est 
encore  un  peu  hypothétique  ;  leurs  propriétés  n'étipnt  pas  encore 
parfaitement  connues^  on  les  y  a  rangés  parce  qu'ils  accompagnent 
habituellement  le  tantale. 

Cinquième  section. 

On  ne  comprend  que  trois  métaux  dans  cette  sectjon  :  ils  se  com- 
binent avec  l'oxygène  à  la  chaleur  rouge  ^  ils  décomposent  l'eau  au 
rouge  blanc ,  et  ne  la  décomposent  à  froid  ni  par  les  acides  ni  par 
les  alcalis.  Leurs  oxydes  sont  irréductibles  par  la  chaleur.  Ces  mé- 
taux sont  : 

Cuivre. 

Plomb. 

Bismuth. 

Sixième  section. 

Un  seul  des  métaux  de  cette  section  peut  absorber  l'oxygène  à 
la  température  de  350>  :  c'est  le  menuire  ;  tous  les  autres  sont 
inoxydables  par  l'oxygène  libre  ;  ils  ne  décomposent  l'eau  à  aucune 
température ,  au  moins  en  absorbant  son  oxygène.  M.  Cirove  a  bien 
(WH:ciui|N)!>é  l'eau  par  le  platine  fondu  au  moyen  d(i  la  pile,  mais  en  dé- 
}{agcant  siuiultanéinent  Toxygèue  et  Thydrogène.  On  doit  donc  pen- 
^Y  qiie  œ  n'est  |>as  le  métal  qui  la  décompose ,  mais  seulement  la 
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chaleur  excessive  à  laquelle  il  est  porté.  Leurs  oxydes  sont  complè- 
tement réductibles  par  la  chaleur.  Elle  comprmd  huit  métaux,  qui 
étaient  nonunés  jadis  métaux  nobles.  Ce  sont  : 


Mercure. 

Iridium. 

Argent. 

Ruthénium. 

Palladium. 

Platine. 

Rhodium. 

Or. 

Gay-Lussac  a  observé  que  les  métaux  se  combinaient  en  général 
avec  des  quantités  d'oxygène  d'autant  plus  considérables  que  leur 
densité  était  moindre  ;  cependant  ces  quantités  ne  sont  pas  propor- 
tionnelles. 

Laurent  a  fait  une  autre  observation  ,  qui  consiste  en  ce  que  les 
oxydes  et  les  sels  des  métaux  dont  la  fusion  a  lieu  à  une  tempé- 
rature qui  ne  dépasse  pas  sensiblement  ;-|-'700>  étaient  incolores, 
tandis  que  ceux  des  métaux  dont  la  fusion  ne  s'opérait  qu'à  une 
température  sensiblement  plus  élevée  étaient  colorés.  L'argent  est 
le  métal  limite  de  ceux  qui  donnent  des  sels  incolores. 

D'api*ès  cette  classification^  les  métaux  d'une  section  quelconque 
sont  électro-positifs  par  rapport  à  ceux  des  sections  suivantes,  et  élec- 
tro-négatifs par  rapport  à  ceux  des  sections  précédentes.  Ils  dépla- 
ceront donc  de  leurs  combinaisons  les  métaux  des  sections  qui 
seront  après  la  leur,  et  seront  au  contraire  déplacés  par  ceux  des 
section  précédentes. 

Cette  espèce  de  loi  n'est  cependant  vraie  que  dans  certaines  limi- 
tes. Le  potassium,  qui  est  le  premier  de  la  première  section,  déplace 
les  métaux  des  sections  suivantes  en  s'y  substituant,  soit  à  froid,  soit 
à  des  températures  un  peu  élevées.  Ainsi,  que  l'on  chauffe  un  peu 
un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  potassium,  on  obtiendra  du  fer  mé- 
tallique et  de  l'oxyde  de  potassium  ;  mais,  si  l'on  met  en  contact  de 
l'oxyde  de  potassium  avec  du  fer  métallique  chauffé  au  rouge-blanc, 
une  réaction  inverse  s'opérera  :  on  produira  de  l'oxyde  de  fer  et  du 
potassium. 

Les  circonstances  changeant ,  l'ordre  des  affinités  semble  ren- 
versé; ce  phénomène  est  dû  aux  différences  de  propriétés  physi- 
ques des  corps  que  l'on  fait  réagir  et  de  celles  des  corps  qui  peu- 
vent résulter  de  la  réaction.  Le  fer  est  fixe ,  l'oxyde  de  potassium 
ou  potasse  est  volatil,  mais  seulement  à  une  température  très-éle- 
vée  :  Toxyde  de  fer  est  fixe,  et  le  potassium  beaucoup  plus  volatil 
que  son  oxyde  ;  k  une  température  élevée,  le  corps  le  plus  volatil 
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doit  prendre  naissance.  On  verra  plus  loin ,  en  détaillant  les  lois 
qui  déterminent  les  réactions^  que  souvent  des  résultats  semblables 
se  produisent  de  toute  nécessité. 

Si  l'on  classait  les  métaux  par  leurs  affinités  comparatives  pour 
d'autres  corps  que  l'oxygène  y  Fordre  ne  serait  pas  exactement  le 
même,  quoique  s'en  rapprochant;  mais,  comme  l'oxygène  est  de 
tous  les  corps  électro-négatifs  le  plus  abondant,  le  plus  important,  et 
celui  dont  les  réactions  sont  le  plus  habituellement  en  fonction,  il 
était  naturel  de  le  choisir  de  préférence  à  tout  autre . 

On  a  vu  dans  la  nomenclature  que  les  métaux  pouvaient  pro- 
duire des  combinaisons  binaires  et  ternaires;  les  premières  consti- 
tuant les  oxydes,  chlorures ,  sulfures,  etc.,  et  les  autres  des  sels;  il 
est  nécessaire,  avant  de  commencer  l'histoire  des  métaux  en  parti- 
culier, de  connaître  leur  constitution,  leurs  propriétés  caracté- 
ristiques, les  procédés  au  moyen  desquels  on  peut  les  obtenir,  et 
les  lois  qui  régissent  et  leur  composition,  et  les  réactions  qu'ils 
peuvent  exercer  réciproquement  les  uns  sur  les  autres. 

COMBINAISON  DBS  MÉTAUX  AVEC   L'OXTGÈNE. 

Oxydes  métalliques. 

Les  oxydes  métalliques  naturels  ou  artificiels  se  présentent  avec 
des  caractères  physiques  variés;  tous  sont  solides;  leurs  couleurs 
sont  différentes,  cependant  le  plus  ordinairement  ils  sont  incolores; 
les  autres  sont  noirs,  jaunes,  rouges,  verts,  etc.^  et  ils  communi- 
quent leurs  couleurs  aux  sels  qu'ils  forment.  Ils  sont  généralement 
fixes,  souvent  infusibles,  tous  insolubles,  excepté  ceux  des  métaux 
de  la  i'*^  section  et  quelques-uns  des  oxydes  acides.  Ils  sont  mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

On  les  distingue ,  d'après  leurs  propriétés  chimiques,  en  différents 


i»  Les  oxydes  basiques ,  ce  sont  ceux  qui  peuvent  former  des  seb 
en  s'unissant  aux  acides.  Ceux  de  ces  oxydes  qui  sont  solubles  réa- 
gissent alors  sur  le  sirop  de  violette  qu'ils  verdissent  :  ce  sont  les 
oxydes  alcalins  ou  alcaUs. 

Ils  sont  donc  généralement  constitués  selon  les  formules  RO,R*0^, 
rarement  d'après  la  formule  R'O;  car  on  n'en  connaît  que  deux 
exemples,  qui  sont  des  oxydes  de  cuivre  et  de  mercure  CnO',  HgO*. 

Il  est  probable,  d'après  la  loi  de  l'isomorphisme,  que  l'on  pour- 
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rait  y  joindre  la  polasse  et  la  soude^  car  oes  bases  sont  isomorphe  s 
avecces  deux  derniers  oxydes,  et  devraient  être  formulés  alors  KH) 
et  Na'O  ;  cependant  on  les  considère  toujours  comme  des  protoxydes, 
KO  et  NaO  ,  peut  être  parce  que  les  oxydes  de  la  formule  R*0  ne 
sont  que  des  bases  faibles ,  et  plus  généralement  ne  sont  même  pas 
des  bases.  Mais  il  y  a  une  autre  raison  plus  forte  pour  maintenir  les 
formules  KO  et  NaO  :  c'est  que  ces  deux  métaux  forment  des  soos- 
oxydes  ayant  pour  formule  K'O,  Na*0,  qui  deviendraient  alors  K*0 
oX  Na'0,dont  on  ne  connaît  aucun  analogue;  et  comme,  en  outre,  à 
côté  de  la  loi  de  l'isomorphisme  il  y  a  celle  du  polymorphisme ,  la 
première  ne  peut  plus  décider  ces  questions  d^me  manière  absolue. 

Ces  oxydes  ne  constituent  pas  des  bases  également  puissantes. 
Les  oxydes  de  la  fommle  RO  sont  généralement  des  bases  puissantes  ; 
ceux  de  la  formule  H'O^  sont  toujours  des  bases  faibles. 

âo  Les  oxydes  acides .  Us  ne  se  combinent  que  rarement  et  difficile  - 
ment  avec  les  autres  acides;  ils  se  combinent,  au  contraire,  avec  les 
))ascs,  etquelques-unsd'entreeuxformentdesgenresde  sels  parfaite- 
ment caractérisés  par  la  cristallisation  et  la  neutralité.  11  en  est  des 
oxydes  acidescomme  des  oxydes  basiques:  les  uns  sont  énergiques,  les 
autres  trî^faibles;  un  assez  grand  nombre  de  ces  acides  ont  peu  de 
stabilité,  et  sont  employés,  par  (»ette  raison,  comme  oxydants  éner- 
giques. 

Les  oxydes  acides  sont  tous  constitués  selon  les  formules  sui- 
vantes :  R0%  R*0%RO^,  ou  enfin  R'O".  Toute  combinaison  qui  con- 
tient 0^  au  moins  pour  R  est  inévitablement  un  acide. 

'i*»  Les  ojijdes  indifférents.  On  nomme  ainsi  les  oxydes  qui  jouent 
le  rôle  de  bases  avec  les  acides  énergiques ,  et  le  rôle  d'acide  avec 
les  bases  puissantes.  La  plupart  des  oxydes  de  la  formule  R'O^. 
(!onuneralumine  APO^,sont  de  ce  genre,  et  quelques-uns  de  la  for- 
mule RO,  comme  Toxyde  de  zinc  ZnO. 

i«*  Les  oxydes  salins.  On  donne  ce  nom  à  des  oxydes  complexes 
d'un  même  niétid,  résultant  de  lu  combinaison  de  deux  de  s<îs  oxy- 
des dont  celui  qui  est  le  moins  oxygéné  joue  le  rôle  de  base,  tandis 
que  Toxyde  supérieur  joue  le  vùïe  d'acide,  et  constituent  ainsi  de 
véritables  sels. 

Les  oxydes  salins  sont  tous  représentés  par  les  formules  R'O^  ou 
R^O».  Deux  seuls  sont  de  la  formule  RO*;  mais  il  y  a  cette  différence, 
que  tous  les  oxydes  R*0^  ne  sont  pas  des  oxydes  salins ,  tandis  que 
tous  ceuxTcprésentés  par  RH)^  le  sont  sans  ex(*^ption.  Ainsi  l'oxyde 
de  fer  Fe*0'  n'est  pas  un  oxyde  salin,  et  ne  peut  cHre  représenté  par 
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FM)  +  PeO*  :  ce  dernier  oxyde  n'est  pas  connu  ;  mais  l'oxyde  de 
plomb  PbK)3  est  un  oxyde  salin  composé  de  PbO  +  PbO*,  t|ue  l'on 
peut  facilement  séparer  l'un  de  l'autre. 

Tous  les  oxydes  de  la  formule  R^(H  sont,  au  contraire,  nécessaire- 
ment des  oxydes  salins  composés  de  R0+  R'O^  :  ainsi  Fe^O^,Mn^O^, 
etc.,  sont  composés  deFeO,  -h  Fe'O^^dontil  est  facile  de  reconnaître 
les  caractères  qui  sont  très-différents  ;  et  Tautre,  de  MnO^  Mn'O^.  La 
combinaison  que  Ton  nomme  acide  arUimonieux  y  qui  est  un  peu 
douteuse  cependant ,  peut  être  représentée  par  Sb'O^  Sb'O^  = 
Sb^*  ou  mieux  4  (8bO").  Le  bioxyde  de  bismuth  est  constitué  de 
même. 

•>  On  nomme  oxydet  singuliers  ceux  qui  ne  peuvent  former  de 
combinaisons  ni  avec  les  acides  ni  avec  les  bases,  sans  perdre  de 
Toxygène  pour  se  réduire  à  un  état  d'oxydation  inférieur  et  de- 
venir desbases^  ou  sans  prendre  de  Toxygène  pour  devenir  des  aci- 
des^  et  produire  ainsi^  dans  les  deux  cas^  des  sels  quand  ils  ont  la  for- 
mule RO^y  ou  sans  se  dédoubler  en  métal  et  oxyde  RO  basique  pour 
le  combiner  aux  acides. 

L'oxyde  de  manganèse  MnO%  le  plus  commun  de  tous  et  le  seul 
employé  dans  les  arts^  se  change  en  oxyde  basique  MnO  lorsqu'on 
le  traite  par  l'acide  sulfurique  :  on  a  vu  que  c'était  un  des  procédés 
que  l'on  pouvait  employer  pour  préparer  l'oxygène ,  par  la  réaction 
MnO*  4-  S05  =  MnO,  SO^  -h  0.  L'oxyde  MnO  se  combine  avec 
l'acide  sulfurique. 

Lorsqu'on  fond  ensemble,  au  contraire,  cet  oxyde  et  une  base  al- 
caline,  l'oxyde  MnO*  se  dédouble  en  un  oxyde  moins  oxygéné  Mn' 
O'  et  en  acide  manganique  MnO^  si  l'on  ne  fait  pas  intervenir  l'air  ; 
et  l'on  a  la  réaction  indiquée  par  la  formule  : 

3  MnO»  -f-  KO =MnK)^  -f-  (KO,  MnO^). 

Mais,  en  chauHant  sous  l'influence  de  l'oxygène  de  l'air,  il  l'ab- 
sorbe et  ne  produit  pas  l'oxyde  MnO'  : 

MnO'-f-0-f.KO  =  KO,MnO^ 

Tous  les  oxydes  de  la  formule  RO'  sont  des  oxydes  singuliers, 
à  m<Hns  qu'ils  ne  soient  des  acides  comme*  SnO%  l'acide  stannique, 
ou  des  oxydes  salins  comme  SbO%  l'acide  antimonieux,  et  BiO%  le 
bioxyde  de  bismuth;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  tous  ceux  qui 
ont  la  formule  RK).  L'oxyde  de  plomb  Pb'O  est  un  oxyde  singulier, 
quand  on  le  traite  par  un  acide  qui  ne  puisse  lui  céder  de  l'oxygène, 
comme  Tacide  acétitiue  A  (vinaigre),  il  se  change  en  un  équivalent 
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de  plomb  Pb^  qui  se  dépose  en  poudre  grise,  et  en  oxyde  PbO,  qui 
se  combine  avec  Tacide. 

Pb«0-|-A  =  Pb4-PbO,A. 

Les  oxydes  de  cuivre  et  de  mercure  CuK)  et  HgH) ,  comme  on  l't 
vu  précédemment,  sont^  au  contraire^  des  bases,  mais  cependant  peu 
stables;  Toxydé  HgK)  même  se  dédouble  spontanément  en  Hg  -i- 
HgO. 

On  ne  connaît  pas  de  métal  dont  ont  ait  obtenu  toute  la  série 
qui  vieiit  d'être  passée  en  revue,  c'est-à-dire  R*0,  RO,  RH)^,  RKH, 
R0%  R'OS  RO^  R'07.  Le  manganèse,  qui  forme  la  série  la  plus 
complète ,  ne  présente  que  les  compositions  MnO ,  Mn^O^,  MnH)', 
MnO%  MnO^  et  Mn'O?.  Le  plomb  donne  une  autre  partie  de  la  série; 
c'est  Pb'O,  PbO,  Pb^O',  PbO». 

On  trouve  dans  la  nature  tous  les  métaux  des  cinq  pr^noières 
sections  à  l'état  d'oxyde,  jamais  ceux  de  la  sixième;  leurs  oxydes 
sont  tantôt  libres,  tantôt  combinés ,  excepté  ceux  des  métaux  de  la 
pi*emière ,  qui  sont  toujours  à  l'état  de  combinaisons,  parce  que  ce 
sont  des  bases  trop  énergiques  pour  rester  isolées. 

Tous  les  oxydes,  même  ceux  des  métaux  les  plus  électro-positifs, 
sont  décomposés  par  l'action  de  la  pile;  le  métal  se  rend  au  pôle 
négatif,  et  l'oxygène  au  pôle  positif.  C'est  au  moyen  de  cette  réaction 
que  H.  Davy  découvrit  les  métaux  alcalins. 

La  chaleur  décompose  complètement  les  oxydes  des  métaux  de 
la  sixième  section  :  l'oxygène  se  dégage  et  le  métal  reste  libre. 
Ceux  des  métaux  des  autres  sections  ne  sont  décomposés  que  par- 
tiellement; par  conséquent  la  chaleur  n'agit  que  sur  les  oxydes  supé- 
rieurs pour  les  amener  à  un  degré  d'oxydation  moins  élevé.  Quel- 
ques-uns des  procédés  au  moyen  desquels  on  obtient  l'oxygène 
sont  fondés  sur  ces  propriétés. 

Si  Ton  chauffe ,  par  exemple ,  les  oxydes  d'argent  ou  de  mer- 
cure, etc.,  on  a  AgO  ou  HgO  =  Ag  ou  Hg  -f-  0. 

Dans  le  second  cas,  si  l'on  chauffe  au  rouge  l'oxyde  de  cuivre  CuO, 
on  a  !2  (CuO)  =  Cu'O  -f-  0.  Le  bioxyde  ou  peroxyde  de  manganèse, 
Mn0%  abandonne  aussi  une  partie  de  son  oxygène;  il  reste  un 
oxyde  salin  ;  et  il  se  dégage  un  tiers  seulement  de  l'oxygène  3MnO' 
=  Mn^O*  -+-  0*.  Mn^O^  est  une  combinaison  de  MnO  avec  Mn'O'. 
C'est  au  moyen  de  cette  dernière  réaction  que  l'on  prépare  le  plus 
souvent  l'oxygène. 

L'hydrogène  réduit  un  grand  nombre  d^oxydes  à  la  chaleur  rouge 
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en  produisant  de  l'eau^  RO  h-  H  =  R  +  HO  ;  mais  il  en  est  un  cer- 
tain nombre  qu'il  ne  peut  réduire  que  partiellement^  cWt-à-dire  à 
un  état  d'oxydation  moindre;  le  peroxyde  de  manganèse  est  dans 
ce  cas  :  MnO»  -f-  H  =  MnO  -f-  HO.  On  voit  qu'il  est  amené  seule- 
ment à  rétat  de  protoxydo  :  il  est  sans  action  sur  les  oxydes  des 
deux  premières  sections. 

Le  carbone  réduit  un  plus  grand  nombre  d'oxydes  que  ne  fait 
l'hydrogène;  il  les  décompose  complètement  ou  pas  du  tout^  à 
moins  que  l'on  n'élève  pas  assez  la  température ,  seul  cas  où  il 
puisse  ne  produire  que  des  réductions  partielles. 

Les  autres  corps  métalloïdes  exercent  aussi  leur  action ,  plus  ou 
moins  complètement ,  sur  les  oxydes,  en  produisant  de  nouvelles 
combinaisons,  telles  que  chlorures,  sulfures^  etc.  11  ne  sera  parlé  de 
leur  mode  de  réaction  qu'aux  généraUtés  sur  ces  composés.  H  en 
sera  de  môme  de  l'action  des  acides  qui  se  combinent  avec  eux  pour 
former  des  sels. 

PREPARATION. 

Les  oxydes  peuvent  être  préparés  par  un  grand  nombre  de  pro- 


l""  Directement,  par  l'action  de  l'oxygène  pur  ou  de  celui  qui 
est  dans  l'air,  à  des  températures  plus  ou  moins  élevées.  Les  métaux, 
de  la  première  section  s'oxydent  même  à  froid  au  contact  de  l'air; 
tous  les  autres  en  les  chauffant ,  hors  les  métaux  de  la  dernière 
section,  qui,  excepté  le  mercure,  ne  peuvent  jamais  se  combiner  avec 
l'oxygène  que  par  des  moyens  détournés. 

Quelquefois,  au  moyen  de  la  chaleur,  on  fait  passer  un  oxyde  qui 
est  au  minimum  à  un  degré  d'oxydation  supérieur  :  le  protoxyde  de 
barium  est  dans  ce  cas;  il  absorbe,  vers  400°.  une  quantité  d'oxy- 
gène égale  à  celle  qu'il  contenait  déjà,  et  de  protoxyde  BaO  devient 
ainsi  BaO'  ou  bioxyde.  Le  protoxyde  de  plomb,  ou  massicot,  PbO, 
chauffé  au  rouge  sombre,  absorbe  aussi  une  nouvelle  quantité  d'oxy- 
gène, mais  seulement  égale  à  la  moitié  de  celle  qu'il  contenait  :  St  PO 
ou  Pb»0'  deviennent  Pb'O',  qui  est  le  minium  que  l'on  prépare  en 
grand,  pour  les  arts,  par  ce  moyen.  A  froid,  l'action  de  l'oxygène 
ou  de  l'air  est  nulle  sur  la  plus  grande  partie  des  métaux,  quand 
ces  gaz  sont  secs.  Ainsi  Ton  peut  conserver  indéfiniment  du  fer,  qui 
est  cependant  un  des  métaux  les  plus  oxydables,  dans  de  l'oxygène 
sec,  sans  qu'il  éprouve  aucune  altération;  mais,  si  ces  gaz  sont  hu- 
mides, l'oxydation  se  produit  d'autant  plus  facilement  que  la  surface 

T.   I.  3t 
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est  moins  polie  :  trës^lentement  d'abord  ;  mais^  dès  qoe  quelques 
parties  d'oxyde  se  sont  produites ,  l'oxydation  marche  de  plus  en 
plus  rapidement.  Ce  phénomène  tient  à  ce  que  l'oxyde  formé ,  qui 
est  négatif  par  rapport  au  métal^  constitue,  par  son  contact  avec  lui, 
un  élément  de  pile  qui  produit  un  courant  électrique  dont  PactioD 
détermine  la  décomposition  de  l'eau  hygrométrique  en  contact 
avec  le  métal. 

L'action  de  l'air  sur  un  même  métal ,  dans  des  circonstances 
diflërentes^  ne  produit  pas  le  même  oxyde.  Le  fer  chaufTé  au 
rouge  s'oxyde  rapidement^  et  produit  la  combinaison  FH)^.  Lors- 
qu'il s'oxyde  lentement  à  l'air  humide^  c'est  l'oxyde  F'O'  qui  con- 
stitue ce  que  l'on  nomme  la  rouille. 

Dans  les  mêmes  circonstances,  cette  action  sur  des  métaux  diffé- 
rents ne  produira  pas  toujours  le  même  degré  d'oxydation  pour 
chacun  d'eux.  Lorsqu'on  chauffe  au  rouge  du  cuivre ,  de  l'anti- 
moine, de  l'étain,  on  obtient  trois  combinaisons  d'ordres  différents  : 
avec  le  cuivre,  CuO;  avec  l'antimoine,  8b'0\;  avec  l'étain,  SnO\ 

Lorscju'on  fait  varier  la  température ,  un  même  métal  peut 
donner,  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  élevée ,  des  oxydes  dif- 
férents. On  a  vu  que  le  cuivre  cliauffé  simplement  au  rouge  devenait 
GuO  ;  mais,  si  la  température  du  cuivre  est  le  rouge  vif,  comme  cela 
doit  être  quand  on  le  lamine  y  on  obtient  l'oxyde  Cu'O,  qui  se  sé- 
pare en  larges  écailles  rouges  que  l'on  nomme  battit %ir en  de  cuivre, 
dans  les  arts,  qui  remploient  en  petite  quantité. 

Il  faut  donc,  changer  les  circonstances  de  Toxydation  d'un  métal 
selon  IVspcce  d'oxyde  qu'on  veut  lui  faire  produire  par  l'action 
directe  de  l'oxygène  ou  de  Tair.  L'oxygène  naissant,  préparé  par  le 
procédé  de  M.  Houseau ,  oxyde  facilement  à  froid  les  métaux  qui 
ne  s'oxydent  qu'à  chaud  par  Toxygène  ordinaire  ;  il  oxyde  même 
le  mercure  et  l'argent. 

Loi*sque  l'on  veut  produire  l'oxydation  sur  de  grandes  quantités 
de  méUiux  qui  soient  fusibles,  on  est  forcé,  pour  activer  l'oxydation, 
d'écarter  l'oxyde  formé,  qui  sans  cela  empcclicrait  l'oxydation  ulté- 
rieure du  métal,  en  s'opposant  à  son  contact  avec  Tair. 

On  peut  préparer  quelques  oxydes  de  la  T  et  do  la  V  section  en 
les  chauffant  au  rouge,  au  contact  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  dé- 
compose. 

Au  moyen  de  l'action  de  l'eau  oxygénée  oubioxyde  d'hydrogène, 
on  peut  obtenir  des  suroxydations  qui  ne  pourraient  être  obtenues 
autrement,  si  ce  n'est  par  l'oxygène  naissant. 
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L'oxydation  est  favorisée  et  activée  lorsqu'on  chaufTe  les  métaux 
ivec  des  substances  qui  peuvent  facilement  leur  abandonner  tout 
3U  partie  de  l'oxygène  qu'elles  contiennent.  L'acide  nitrique  est  un 
les  composés  que  Ton  emploie  avec  le  plus  de  succès^  et,  par  le 
dioyen  de  cet  agent,  on  fait  passer  facilement  les  oxydes  qui  sont  au 
iliinimum  à  un  degré  d'oxydation  supérieur. 

Lorsqu'un  métal  forme  des  acides  en  s'oxydapt ,  on  les  produit 
en  le  calcinant  avec  un  alcali  au  contact  de  l'air,  et  plus  facilement 
mec  cet  alcali  combiné  avec  l'acide  nitrique,  qui  acidifie  le  métal 
eD  te  décomposant. 

On  peut  aussi  obtenir  les  oxydes  par  la  décomposition  de  quel- 
({uesp-uns  des  sels  qu'ils  forment ,  en  les  exposant  à  une  température 
devée.  C'est  dans  les  cas  oii  l'acide,  étant  gazeux  et  peu  énergique, 
jleut  être  chassé  par  la  chaleur  seule  comme  Tacide  carbonique  ;  la 
imbrication  de  la  chaux  est  fondée  sur  cette  propriété ,  ou  bien  lors- 
que l'acide  est  décomposable  par  la  chaleur.  Dans  ces  deux  cas,  la 
aéeomposition  s'opère  toutes  les  fois  que  la  base  n'est  pas  assez  puis- 
tente  pour  donner  de  la  fixité  ou  de  la  stabilité  aux  acides;  mais,  si 
c'est  un  oxyde  alcalin,  la  décomposition  ne  peut  s'opérer  à  aucune 
température ,  ce  qui  doit  être  détaillé  aux  généralités  sur  les  difTé* 
fents  genres  de  sels. 

Les  oxydes  peuvent  aussi  être  obtenus  par  voie  humide;  mais 
dors  presque  toujours  ils  se  séparent  à  l'état  d'hydrate,  c'est-à-dire 
de  combinaison  avec  l'eau.  Souvent  on  ne  peut  éliminer  l'eau  que 
fêr  la  chaleur  rouge.  Les  hydrates  des  métaux  delà  première  section 
ne  sont  pas  décomposés  aux  températures  les  plus  élevées,  quelques- 
ttns,  au  contraire,  perdent  leur  eau  de  combinaison  lorsqu'on  les  fait 
diauffer  même  dans  l'eau;  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre  est  dans 
te  cas. 
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TABUSAU  DES  OXYDES  ET  ACIDES  MÉTALLIQUES. 


NOMS. 


POTAflftllT«. 
K. 


SODIU«. 

Na. 

LrriiiuM. 
Li. 

Ammonium. 

Raricm. 
Ba. 

Strontium. 
SI. 

CAIjCItM. 

Ca. 


M\r.NKsirv. 
Mg. 

Au  MINIDM. 
Al. 

fiUflMlM. 
Gl. 

/illCOMlM. 

Zr. 

Vttriim. 
V. 

TilOAIlM. 

Th. 


SoiM-oxyde 

Protoxyde  oo  poiaue. 
Peroxyde 


Souii-oxyde 

Protoxyde  ou  soude. 
Sesqiiioxyde 


\  Protoxyde  ùa  liihine. 


Oxvde. 


j   Protoxyde  ou  baryte, 
♦   Bioxvdt* 


Protoxyde  ou  fttrontiane. 
Bioxyde 


Protoxyde  ou  Chaux, 
Bioxvde 


T  seciloo* 

j   Protoxyde  on  magnésie. 


!   Sesquioxydo  ou  alumine. 


!   St^ftquioxyde  ou  ylucine. 


I   Sesquioxyde  ou  zircone. 


I 


PnXoxyde  ou  yffria . 


Protoxyde  ou  thorine. 


K»0 

KO 

KO^ 

Na»0 

NaO 

Na^O' 

LiO 

NH*0 

BaO 
BaO^ 

SrO 
Sr02 

CaO 
CaO^ 


MgO 

AI-^O' 

Zn^o' 

VO 

TliO 


é^n 


86,4 
47,2 
A3,2 

54 
32 
70 

14,4 
26 


52 
60 

28,0 
36,0 


20,0 

r>i,4 

38,0 
91,2 
i0,2 
67,.-. 
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ÇÉÊMU. 

Ct. 


ARCABiÉSSE. 

Md. 


Fek. 
Fe. 


Nl&fiL. 

Mi. 

Ck»4LT. 

Co. 


Ohmnii:. 
Cr. 


a  OQ  Vd. 

Zinc. 
Zn. 

i^ADWIlN. 
Ol. 

Jll.%Ml!l. 


NOMS. 


Protoiyde.  . 
Sesquioiyde. 


Proloxyde . 


Protoxyde 

Oxyde  rouge  ou  f  oxyde. 

Sesqaioxyde 

Bi  ou  peroxyde 

Adde  maD^iiiqoe 

Acide  per 


y  MCltM. 


Protoxyde 

Oxyde  noir  ou  ; 
Sesquioxyde — 
Adde  ferrique.. 


oxyde. 


Protoxyde. . . 
Sesquioxyde. 


Protoxyde . . . 
Sesquioxyde. . 


Protoxyde 

Sesquioxyde 

Acide  cbromique. . . 
Acide  perchromique. 


(  Bioxyde 

)  Adde  ^anadique. 


)   Protoxyde. 
i   Bioxyde... 


Protox)de. . 


i    Protoxyde.. 
I   Sesquioxjfde. 


CeO 
Ce>0» 

LaO 


MnO 

Mn^O* 

Mn'O* 

MnO> 

MnO* 

Mii^O'' 


FeO 
Fe»0* 
Fe»0» 
FeO» 

NiO 
Ni«0» 

CoO 
Co^^O» 

CrO 
Cr»0» 
CrO» 
Cr»  O^ 

VaO» 
VaO» 

ZnO 
Zn»0 

CdO 

VO 
U»0» 


éQUIVAlXNn. 


55,3 
118,6 

55,0 


35,6 

114,8 

79,2 

51,6 

59,6 

111,2 


36,0 
116,0 
80,0 
52,0 

37,0 
82,0 

37,0 
82,0 

34,2 
76,4 
50,2 
108,4 

84,5 
92,5 

40,5 
48,5 

63,7 

68,0 
144,0 


690,80 
1481,60 

688,30 


444,68 
1434,04 
989,36 
544,68 
644,08 
1389,36 


450,00 
1450,00 
1050,00 

650,00 

469,75 
1039,50 

469,00 
1038,00 

428,50 
957,00 
628,50 
1357,00 

1055,84 
1155,84 

506,50 
606,50 

796,77 

850,00 
1800,00 
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TOHMTÉmi.* 

TuouW. 


Osmium. 
Os. 


Tantals  ou 

GOUJMBIUM.  Ta 

Titane. 
Ti. 

ÉT.\l^. 
Sn. 

ANTIMOMt. 
MiOTBCM. 


Coi\R(:. 
Cil. 


I»b. 


BlKMtlII. 

Bi. 


NOMS. 


r  scetlap. 

Bloxyde 

Acide  ttiDgsUque — 


Protoxyde  — 
Sesqaioxyde... 

Bioxyde 

Acide  osmieux . 
Adde  osmique. 


Protoxyde 

Adde  tantalique. 


Protoxyde 

Sesquioxyde... 
Addetitanique. 


Protoxyde 

(   Bioxyde  ou  adde  ntannique. 


S^uiox>de 

Bioxyde 

Acide  antiuionique. 


Inconnus. 

5«  HectlOB. 

Sous-oxyde  ou  oxydule. 

Protoxyde 

Biox\de 


I 


Sous-oxyde  ou  oxydule 

Protoxyde  (litiiargc  et  massicot) . 

Sesquioxyde  (uiiniuiu 

Bioxyde 


Sesquioxyde 

Bioxyde 

Acide  bisinutliique. 


•*  Hecilou. 


TuO^ 
TuO* 

OsO 

08^0' 

OsO'^ 
OsO' 
HsO* 

TaO 
Ta-'O» 

TiO 

Tiî»0' 

Tio2 

SnO 
SnO'-* 

Sb-*  O» 
SbO*^ 
Sb2  0-' 


Cu-0 
CuO 
Cu  O- 

IV  <> 
IM)0 

Pb  ()-• 

WxHy' 
Bi  ()- 
Bi-O' 


I 


MuMiht.        \   Sou*-o\yde  ou  oxydule i  UgO 

Hg.  t   Protoxyde Hk^O 


EQir 


98,0 
106,0 

107,5 
Î23,0 
115,5 
123,5 
131,5 

100,0 
208,0 

33,2 
74,4 
il, 2 

66,8 
74,8 

153,0 

80,5 

169,0 


72,0 
40,0 
i8,0 

^M^O 
ll'>.0 

*>;i5,o 
r>o,o 

•>;m,8 
i.m,4 

*.>.»?.,8 


•!08,0 
108,0 


Argent. 
Ag. 

Palladium. 
Pd. 

Rhodium. 
Rh. 

IMIMUM. 

Ir. 

RUTHÉMUM. 

Rh. 

Platine. 
Pt 

Or. 

Au. 


METAUX. 


NOMS. 


4H7 


SouA-Q%|dB  oiioiydiile. 

Protoxyde 

Bioxyde 

Protoxyde 

Bioxyde 

Protoxyde 

Sesquioxyde 

Protoxyde 

Bioxyde 

Protoxyde 

Sesquioxyde 

Bioxyde 

Protoxyde 

Bioxyde  

Sous-oxyde  ou  oxydule 
Acide  aurique — 


Fonauln. 


Ag^O 

AgO 

AgOî» 

PdO 
PdO» 

RhO 
Rh«0» 

IrO 
IrO» 

RhO 

Rh=»0» 

RhO=* 

PtO 
PtO'^ 

Au^O 
Auî^O» 


EQUIVALKMTB. 


214,0 

116,0 
124,0 

61,2 
69,2 

60,2 
128,4 

106,7 
114,7 

59,7 
127,4 

67,7 

106,6 
114,6 

204,4 
220,4 


2798,02 
1449,01 
1549,01 

765,47 
865,47 

751,96 
1603,92 

1332,08 
1432,08 

751,96 

1603,92 

851,96 

1332,08 
1432,08 

2558,32 
2758,32 


Beaucoup  d'oxydes  métalliques  sont  employés  dans  les  arts  :  ceux 
que  l'on  trouve  dans  la  nature  servent  principalement  à  l'extraction 
des  métaux;  ceux  de  fer,  de  zinc,  de  cuivre;  d'autres  et  ceux  que 
l'on  obtient  artificiellement  servent  dans  divers  arts  :  l'oxyde  de  cal- 
cium ou  chaux,  pour  les  constructions ,  l'agriculture;  d'autres  ser- 
vent de  matières  colorantes  et  à  divers  autres  usages  :  ainsi  l'oxyde 
de  manganèse  est  employé  en  énorme  quantité  pour  la  fabrication 
du  chlore  et  du  chlorure  décolorant.  L'oxyde  d'aluminium  entre  dans 
la  confection  des  laques,  etc. 

COMBINAISON  DES  MÉTAUX  AVEC    LE   NITROGÈNE. 

Nitrures. 

La  composition  des  nitrures  n'a  pas  encore  pu  être  déterminée 
d'une  manière  assez  exacte  pour  que  l'on  puisse  établir  des  formules. 
Ils  sont  tous  décomposés  par  la  chaleur,  lorsqu'elle  est  un  peu  élevée, 
quelquefois  avec  production  de  lumière  et  même  de  détonation.  Une 
température  élevée  les  décompose,  et,  pour  les  obtenir,  il  fautprendre 
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quelques  précautions.  M.  Schrôtter  y  parvient  en  réduisant  par 
Fammoniaque  les  oxydes  métalliques  •  chaufTés  au  bain  d'huile  ^ 
dont  on  peut  régler  la  température.  Lorsqu'on  fait  passer  ce  gaz  sur 
les  métaux  chauffés  dans  un  tube  de  porcelaine^  l'ammoniaque  est 
décomposée^  et  le  métal  devient  presque  friable.  Cet  effet  ne  peut  ré- 
sulter que  de  lacombinaison  qui  se  forme  et  se  détruit  successivement. 
Les  nitrures  de  potassium  et  de  sodium  doivent  être  composés^ 
d'après  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard ,  qui  les  ont  découverts,  de 
I  équivalent  de  nitrogèneetde  3  de  métai^  NR^,  composition  semblable 
à  celle  de  l'ammoniaque^  les  3  équivalents  de  métal  remplaçant 
ainsi  les  3  d'hydrogène.  On  verra  plus  tard  qu'il  existe  des  comlN- 
naisons  de  métaux  dans  lesquelles  on  trouve  la  formule  NH'R,  que 
l'on  nomme  amidures ,  et  que  l'on  peut  considérer  conmie  des  mo- 
difications de  l'ammoniaque  dans  lesquelles  1  équivalent  de  métal 
s'est  substitué  à  1  d'hydrogène. 

COMBINAISONS  DES  MÉTAUX  AVEC  LE  GULORE,  LK   BROME  ET  L'IODE. 

Ces  combinaisons  se  comportent  exactement  comme  des  sels; 
c'est  pourquoi  les  radicaux  de  cette  famiUe  ont  été  désignés  par 
Berzéliussous  le  nom  de  corps  halogènes,  et  leurs  combinaisons  avec 
les  métaux,  sous  celui  de  sels  haloides.  On  doit  donc  les  ranger  de 
préférence  avec  les  sels,  puisqu'au  contact  de  l'eau  on  peut  les  con- 
sidérer comme  composés  d'un  acide  hydrique  et  d'un  oxyde  métalli- 
que, et  enfin  parce  que  dans  toutes  leurs  réactions  ils  se  comportent 
comme  les  sels  proprement  dits,  parmi  lesquels  ils  constituent  des 
genres  dont  les  propriétés  générales  seront  étudiées  les  premières. 

COMBINAISONS   DBS   MÉTAUX    AVEC   LE   SOUFRE. 

Les  métaux  ont  en  générai  une  grande  affinité  pour  le  soufre,  et 
leurs  combinaisons  ont  une  grande  analogie  avec  les  oxydes  ,  tant 
par  leur  constitution  que  par  leurs  aptitudes  acides ,  basiques,  in- 
différentes ou  salines. 

On  trouve  dans  la  nature  un  assez  grand  nombre  de  ces  sulfures  : 
ceux  de  sodium  ,  de  calcium,  dans  quelques  eaux  minérales;  ceux 
de  manganèse,  fer,  nickel,  cobalt ,  zinc  ,  cadmium ,  étain  ,  anti- 
moine, cuivre  ,  plomb,  bismuth,  mercure  et  aident,  souvent  eu 
masses  considérables:  quelques-uns  d'entre  eux  sont  les  meilleurs 
minerais  dont  on  puisse  extraire  les  métaux  ;  tels  sont  ceux  de 
^inc .  de  plomb ,  d'antimoine,  de  cuivre ,  de  mercure ,  d'argent. 
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Tous  ies  sulfures  sont  solides  y  insolubles,  excepté  ceux  des  mé- 
taux de  la  première  section.  Ils  sont  inodores  y  lorsqu'ils  ne  sont  pas 
humides  :  ceux  qui  sont  insolubles  n'ont  pas  de  saveur  sensible;  en 
général  leur  couleur  est  très-variable  ;  quelques-uns  ont  un  éclat 
métallique  très-vif. 

La  chaleur  se  comporte  avec  les  sulfures  comme  avec  les  oxydes^ 
c'est-à-dire  qu'elle  est  sans  action  sur  ceux  des  métaux  des  cinq 
premières  sections,  et  de  plus  sur  ceux  de  mercure  et  d'argent,  à 
moins  que  ce  ne  soit  pour  faire  passer  des  sulfures  polysulfurés  à 
un  degré  moins  élevé  de  sulfuration  :  ceux  d'or,  de  platine  et  des 
métaux  qui  accompagnent  celui-ci  habituellement,  sont  seuls  ré- 
duits à  l'état  métallique  ;  mais  cependant  il  est  difficile  de  chasser 
les  dernières  traces  du  soufre. 

L'oxygène  et  l'air  agissent  fortement  sur  les  sulfures  à  chaud  :  la 
réaction  donne  des  résultats  variables ,  l""  selon  la  section  à  laquelle 
appartient  le  métal  ;  V  selon  la  température  plus  ou  moins  élevée 
à  laqiieUe  on  opère. 

Les  sulfures  des  métaux  de  la  première  section  et  de  magnésium, 
qui  est  en  tête  de  la  seconde ,  donnent  des  sulfates.  Ceux  des  autres 
métaux  de  cette  section  ne  sont  pas  bien  connus ,  excepté  celui  de 
manganèse;  mais  il  est  probable  qu'ils  ne  laisseraient  que  l'oxyde  ^ 
le  soufre  passant  seulement  à  l'état  d'acide  sulfureux  qui  se  dégage- 
rait^ comme  cela  arrive  pour  les  métaux  de  la  quatrième  section. 

Les  sulfures  de  manganèse  et  des  métaux  de  troisième  et  cin- 
quième action ,  chauffés  modérément,  donnent  des  mélanges ,  va- 
riables dans  les  proportions ,  d'oxydes  et  de  sulfates;  la  proportion 
de  sulfate  est  d'autant  plus  considérable  que  la  température  est 
plus  basse,  et  vice  versa.  Si  la  température  est  très-élevée,  il  ne  reste 
que  l'oxyde  du  métal. 

Enfin  les  sulfures  des  métaux  de  la  sixième  section  sont  tous  ré- 
duits à  l'état  métallique,  lorsqu'on  les  chauffe  au  contact  de  l'air. 

Ces  réactions  diverses  sont  utilisées  pour  la  préparation  de  quel- 
ques sulfates ,  et  pour  les  traitements  métallurgiques  de  beaucoup 
de  minerais  métalliques,  sous  le  nom  de  grillage. 

Le  gaz  hydrogène  réduit  quelques  sulfures  à  la  chaleur  rouge  :  il 
se  forme  de  l'acide  sulfhydrique  qui  se^dégage.  et  le  métal  reste  pur. 
Parmi  les  métaux  dont  les  sulfures  ne  sont  pas  décomposés  par  la 
chaleur  seule,  il  ne  réduit  complètement  que  ceux  d'antimoine,  de 
bismuth  et  d'argent ,  partiellement  ceux  d'étain  et  de  fer  ;  mais  il 
est  sans  aucune  action  sur  les  8ulfui*es  de  zinc  et  de  cuivre. 
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Le  carbone  agit  comme  Thydrogène  dans  la  plupart  des  cas; 
lorsqu'on  les  chauffe  au  rouge-blanc  avec  les  sulfures  d'antim(»iiQ 
et  de  zinc,  il  se  produit  du  sulfure  de  carbone. 

Le  chlore  décompose  tous  les  sulfures  en  se  combinant  avec  le 
métal  et  le  soufre  :  la  température  nécessaire  pour  produire  la  réaction 
varie  selon  la  nature  du  sulfure  sur  lequel  on  veut  agir. 

Le  brome  agit  presque  avec  la  même  énergie,  Tiode  moins  facile- 
ment. Les  réactions,  dans  ces  deux  cas,  sont  du  même  ordre  que  les 
réactions  produites  par  le  chlore. 

L'eau  décompose  les  sulfures  des  métaux  de  la  première  et  de  la 
seconde  section,  eu  les  transformant  en  sulfates;  Thydrogène  se  dé- 
gage seul,  avec  ceux  des  métaux  de  la  troisième  et  de  la  quatrième  sec- 
tion ;  Thydrogène  se  combine  avec  le  soufre,  en  produisant  du  gazsulf- 
hydriquc  qui  se  dégage  et  un  oxyde  métallique  :  avec  les  sulfures  des 
métaux  de  la  cinquième  section,  il  n'y  a  qu'une  partie  du  soufre  qui 
soit  éliminée ,  tandis  qu'une  partie  du  métal  s'oxyde;  il  reste  une 
combinaison  d'oxyde,  et  le  sulfure  que  l'on  nomme  oxysulfure.  Avec 
les  sulfures  de  la  sixième  section  le  soufre  est  entièrement  éliminé, 
et  le  métal  reste  pur.  Lorsqu'on  fait  agir  simultanément  l'air  et  l'eau 
sur  les  sulfures,  leur  décomposition  s'opère  plus  rapidement;  les  sul- 
fures des  métaux  de  la  première  section ,  surtout  lorsqu'ils  sont  en 
dissolution  et  qu'ils  sont  exposés  à  l'air,  sont  transformés  en  sul- 
fites, hyposulfites ,  hyposulfites  sulfurés ,  selon  que  le  sulfure  est  un 
proto  ou  un  polysulfure. 

Les  métaux  réagissent  sur  les  sulfures  des  métaux  des  sections 
suivantes  dans  la  plupart  des  cas;  cependant  l'ordre  d*ailinité  des 
métaux  pour  le  soufre  n'est  pas  absolument  le  même  que  pour 
l'oxygène.  Si  Ton  chaufiait  au  rouge  un  mélange  de  limaille  de  fer 
et  d'oxyde  de  cuivre  en  proportions  convenables,  on  réduirait  com- 
plètement le  cuivre,  et  le  fer  s'emparerait  de  tout  l'oxygène;  mais, 
si  l'on  remplace  l'oxyde  de  cuivre  par  le  sulfure ,  le  fer  ne  peut 
jamais  s'emparer  de  tout  le.  soufre,  et  cependant  il  réduit  entière- 
ment et  facilement  le  sulfure  de  plomb,  qui  est  delà  même  section. 
Les  oxydes  des  métaux  d'une  section  décomposent  en  général  les 
sulfures  des  sections  suivantes;  ceux  de  la  première  sont  souvent 
employés,  par  cette  raison,  pour  retirer  dans  le  laboratoire  le  métal 
d'un  minerai  sulfuré.  Si  l'on  fait  intervenir  en  même  temps  le  char- 
kx)n ,  il  se  fornu^  un  ;>ulfure  alcalin. 

Les  acides  décomposent  la  plupart  des  sulfures  :  avec  les  mono- 
sulfures, on  dégage  de  Tacide  sulfhydrique;  avec  les  polysulfures 
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tKilobles^  ou  obtient  du  bisulfure  d'hydrogèue^  ou  de  Tacide  siulf- 
hydrique  et  du  soufr^. 

L'acide  nitrique  les  transforme  en  sulfates  :  on  applique  daiis 
quelques  cas  ce  procédé  en  métallurgie. 

Les  sulfures  s'unissent  entre  eux^  et  forment  des  combinaisons 
qui  peuvent  être  considérées  conune  de  véritables  sels  :  le  sulfure 
négatif  est  Tacide  y  le  sulfure  positif  est  la  ba^e^  de  la  même  ma- 
nière que  dans  les  combinaisons  oxygénées  :  ces  sels  ^étudiés  princi- 
palement par  Berzélius^  ont  été  nommés  sulfoseU.  Ils  peuvent  aussi 
se  combiner  avec  l'acide  sulfhydrique  :  ces  combinaisons  sontnofp- 
mées  sulfhydrates  de  sulfures. 

Les  sulfures  des  métaux  sont  constitués  ordinairement  comme 
les  oxydes.  Cependant  il  arrive  souvent  que  Ton  obtient  des  sulfura 
dont  on  ne  connaît  pas  les  oxydes  correspondants^  et  que  Ton  n'a 
pas  encore  obtenu  des  sulfures  de  même  ordre  que  certains  oxydes 
d'un  même  métal.  Tous  les  sulfures  de  la  forumle  RS  sont  nonmiés 
^oto  ou  monosulfures;  ceux  d'une  formule  Rs" ,  sont  nommés  en 
général  poly sulfures.  Les  uns  sont  dessesquisulfures  R'S^^  les  autres 
des  *  de  sulfure  de  la  formule  R^S^,  etc. 

PRÉPARATIOiN. 

Tous  les  métaux  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  combiner  directe- 
ment avec  le  soufre.  Ainsi  le  zinc,  l'or,  ne  sejcombinent  pas  avec  lui 
directement,  et  probablement  quelques  autres  encore ,  mais  sur 
lesquels  on  n'a  pas  tenté  l'épreuve  ;  en  général,  toutes  les  fois  que 
Ton  chauffe  à  un  certain  degré  un  mélange  de  métal  pulvérisé  ou  en 
limaille  et  de  soufre  en  fleurs,  la  combinaison  s'opère  avec  pro- 
duction de  chaleur  bien  supérieure  à  celle  qui  a  été  nécessaire  pour 
déterminer  la  réaction  ;  souvent  il  y  a  dégagement  de  lumière. 

Ainsi,  quand  on  chauffe  dans  un  ballon  de  verre  un  semblable 
mélange ,  soit  avec  le  plomb ,  soit  avec  le  cuivre ,  au  moment 
où  le  soufre  entre  en  vapeur,  le  métal  y  brûle  avec  une  vivo  incan- 
descence ,  quoique  le  ballon  soit  retiré  du  feu.  L'expérience  peut 
être  faite  d'une  manière  plus  élégante,  et  qui  montre  mieux  encore 
que  cette  haute  température  résulte  de  la  combinaison.  On  chauffe 
du  soufre  dans  un  ballon  de  verre  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rempli  sa 
capacité  de  vapeur;  et  l'ou  y  plonge  alors  des  feuilles  de  cuivre  très- 
menues,  qui  brûlent  immédiatement  avec  une  vive  lumière. 

Quelques  sulfuies  peuvent  être  produits  en  chauffant  certains 
métaux  au  contact  de  l'acide  sulfliydrique  :  les  métaux  alcalins 
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sont  dans  ce  cas;  Thydrogène  est  mis  en  liberté,  et  il  se  prodnît  un 
nionosulfure;  il  y  a  souvent  production  de  lumière.  Quelques  métaux 
produisent  ce  résultat  même  à  la  température  ordinaire  ;  Targent 
est  dans  ce  cas.  Cet  exemple  sert  encore  à  montrer  combien  l'ordre 
d'affinité  des  métaux  pour  l'oxygène  est  différent  de  celui  de  leur 
affinité  pour  le  soufre  ;  car  l'argent  ne  décompose  l'eau  ni  à  chaud 
ni  à  froid  pour  prendre  l'oxygène  :  le  cuivre  et  beaucoup  d'autres 
sont  dans  le  même  cas. 

D'autres  métaux^  au  contraire,  qui  peuvent  se  combiner  directe- 
ment avec  l'oxygène,  et  souvent  avec  une  grande  facilité,  comme  le 
chrome^  l'urane,  le  titane,  le  tantale,  le  lanthane,  le  cérium, 
ne  peuvent  être  sulfurés  facilement  qu'en  traitant  leurs  oxydes  for- 
tement chauffés  par  le  sulfure  de  carbone. 

Les  sulfures  peuvent  encore  s'obtenir  par  la  voie  sèche^  en  trai- 
tant les  oxydes  métalliques  ou  leurs  carbonates  par  un  mélange 
de  soufre  et  de  charbon.  Dans  ce  cas,  pendant  que  le  charbon  réduit 
l'oxyde ,  le  métal  de  celui-ci  se  combine  avec  le  soufre.  Au  lieu  de 
mêler  le  charbon,  on  peut  n'employer  celui-ci  qu'à  l'état  de  brasque  : 
souvent  on  se  borne  à  mêler  les  oxydes  avec  le  soufre  ;  mais  alors 
on  n'a  pas,  comme  dans  l'autre  cas,  un  sulfure  pur,  mais  un 
mélange  qui  varie  selon  la  section  à  laquelle  appartient  le  métal. 
Avec  les  métaux  alcalins  on  obtient  un  mélange  de  sulfate  et  de  sul- 
fure. Si  l'on  ne  met  que  la  quantité  de  soufre  nécessaire  pour  pro- 
duire la  réaction,  on  a  Téquation  suivante  : 

4  RO  -h  i  S  =  RO,  SO^  4-  3  RS; 

mais  ordinairement  ou  met  un  grand  excès  de  soufre,  et  Ton  obtient 
alors  toujours  1  équivalent  de  sulfate  et  3  équivalents  d'un  polysul- 
fure,  dont  la  formule  peut  être  R,  S%  S",  S^  ou  même  S^*  qui  est  la 
combinaison  la  plus  élevée  à  laquelle  on  soit  généralement  parvenu. 
Avec  les  autres  métaux,  dont  l'affinité  pour  Toxygène  est  moindre, 
et  dont  les  oxydes  sont  des  bases  beaucoup  moins  puissantes,  il 
se  forme  seulement  de  Tacidc  sulfureux  qui  se  dégage  eivun  sulfure 
métallique  :  cette  réaction  se  traduit  par  la  formule  suivante  : 
â  RO  H-  3  S  =  î2  RS  4-  S0^ 

Avec  quelques  métaux  on  obtient  seulement  des  combinaisons  en 
proportions  définies,  que  Ton  nomme  oxy sulfures;  len)anganèse,  le 
ix>bait,  le  nickel ,  sont  dans  ce  cas. 

Enfin,  lorsqu'on  chauffe  au  rouge  un  sulfate  dans  un  creuset  bras- 
que ,  ou  un  sulfate  mélangé  de  charbon ,  Tacide  sulfurique  et  l'oxyde 
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sont  décomposés;  il  se  dégage  de  Tacide  carbonique  ou  de  Toxyde 
de  carbone  :  le  métal  est  à  Tétat  de  protosulfure. 

Par  la  voie  humide  on  peut  aussi  obtenir  les  sulfures  métalliques 
en  traitant  leurs  dissolutions  salines  par  un  courant  de  gazsulfhy- 
drique^  s'ils  appartiennent  à  la  cinquième  ou  à  la  sixième  section, 
et  ceux  d'étain  et  d'antimoine ,  de  la  quatrième ,  ou  par  la  disso- 
lution d'un  sulfure  alcalin^  si  le  métal  est  des  quatre  dernières  sec- 
tions ;  ils  agissent  aussi  sur  les  sulfures  de  quelques  métaux  de  la  se- 
conde. Les  deux  modes  de  réaction  se  traduisent  ainsi  : 

i«  RO,  S03  -h  HS  =  RS  -h  SO^HO;  2%  m,SO^  -h  R'S  ==  RS  4- 
R'0,SO^  Par  ces  réactions  on  peut  obtenir  des  degrés  de  sulfu- 
ration  correspondant  à  ceux  d'oxydation  des  métaux  R'O^,  3  SO^ 
4. 3  R'S  =  R*S^  -h  3  (R'O,  SO^)  :  cet  exemple  suflSl  pour  montrer  que 
la  quantité  de  sulfure  alcalin  ou  d'acide  sulfhydrique  qui  réagit 
doit  être  proportionnelle  au  degré  d'oxydation  du  métal  que  l'on 
veut  transformer  en  sulfure. 

On  peut  encore  obtenir  les  degrés  supérieurs  de  sulfuration  de 
divers  métaux  en  traitant  leurs  dissolutions  salines  de  protoxyde 
par  celle  de  sulfures  alcalins  de  formules  correspondantes  RS%RS^ 

Les  sulfures  des  métaux  alcalins  peuvent  être  aussi  obtenus  par 
voie  humide  -,  et  c'est  ainsi  qu'on  les  prépare  lorsqu'ils  sont  destinés 
à  servir  de  réactifs.  On  fait  une  dissolution  de  l'oxyde  alcalin  :  on 
la  sépare  en  deux  parties  égales^  et  l'on  fait  passer  à  travers  l'une 
d'elles  un  courant  d'acide  sulfhydrique  en  excès  :  on  obtient  ainsi 
unsulDiydrate  de  protosulfure  : 

R0+  2  HS  =  RS,  HS  -f-  HO. 

En  ajoutant  alors  à  ce  produit  la  portion  égale  de  dissolution 
d'oxyde  mise  en  réserve,  on  obtient  deux  équivalents  de  proto- 
sulfure : 

RS,  HS  +R0  =  2  RSh-  HO. 

Quelques  sulfures  sont  employés  comme  couleurs;  d'autres,  en 
médecine  :  leur  importance  réelle  est  pour  l'extraction  de  leurs  mé- 
taux. 

SÉLÉNIURES. 

L'analogie  complète  qui  existe  entre  le  sélénium  et  le  soufre  doit 
faire  prévoir  que  la  plupart  des  propriétés  desséléniures  ne  sont  que 
la  répétition  de  celles  que  présentent  les  sulfures  ;  ils  ont  été  beau- 
coup moins  étudiés.  La  rareté  du  sélénium  leur  6te  toute  importance. 
Ils  ont  plus  généralement  l'aspect  et  l'éclat  métallique.  Les  sulfures 
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des  métaux  alcalins  ne  le  présentent  jamais^  tandis  que  leurs  sélé- 
niures  le  possèdent. 

L'action  de  Tair  sous  l'influence  de  la  chaleur  ou  de  l'eau  est 
aussi  un  peu  différente.  Ainsi,  lorsqu'on  chaufTe  un  séléniure  au 
contact  de  l'air,  le  sélénium  se  dégage  en  entier  dans  beaucoup  de 
cas,  soit  libre,  soit  à  l'état  d'oxyde;  quelquefois ,  si  le  métal  forme 
des  bases  énergiques ,  il  se  forme  un  sélénite  y  le  séléniure  d'anti- 
moine se  change  en  oxyséléniure.  Les  séléniures  en  dissolution  lais- 
sent déposer  du  sélénium  en  poudre  rouge.  Les  séléniures  alcalins 
sont  seuls  solubles  dans  l'eau. 

Le  sélénium  peut,  comme  le  soufre,  se  combiner  en  diverses  pro- 
portions avec  un  même  métal  ;  les  uns  sont  probablement  basiques , 
d'autres  acides,  ou  enfin  indifTérents.  Les  séléniures  acides  et  ba- 
siques peuvent  se  combiner  entre  eux ,  et  former  des  sels  parti- 
culiers, comme  les  sulfures;  on  les  nomme sélénisels. 

Les  divers  acides  se  comportent  avec  les  séléniures  de  la  même 
manière  qu'avec  les  sulfures. 

On  peut  produire  directement ,  à  chaud ,  la  combinaison  du  sélé- 
nium avec  les  métaux,  plus  facilement  même  que  celle  du  soufre. 
Avec  le  potassium  il  y  a  souvent  détonation  ,  et  le  zinc  que  l'on  ne 
peut  combiner  ainsi  avec  le  soufre  se  combine,  au  contraire,  avec  le 
sélénium  lorsqu'on  fait  passer  ce  corps  en  vapeur  sur  le  zinc  chauffé 
au  rouge. 

Par  la  voie  humide  on  peut  les  obtenir  par  l'acide  sélénhydrique 
ou  les  séléniures  alcalins ,  agissant  sur  les  dissolutions  salines  des 
autres  métaux. 

On  ne  trouve  que  les  séléniures  de  plomb  et  de  cuivre  dans  la  na- 
ture ;  ils  accompagnent  toujours  les  sulfures  des  mêmes  métaux.  Ils 
sont  tous  sans  usage,  si  ce  n'est  dans  las  laboratoires. 

TELLURTTRE?. 

L'histoire  des  telhiruros est  k  peine  connue;  mais  l'analogie  fait 
prévoir  qu'ils  ne  pourraient  présenter  que  de  légères  différences 
avec  les  sulfures,  et  surtout  avec  les  séléniures,  dont  ils  se  rappro- 
chent le  plus.  Leurs  modes  de  préparation  seraient  du  même  genre  ; 
mais,  en  général,  c'est  plutôt  par  la  voie  humide  qu'on  les  obtient. 
On  ne  trouvedans  la  nature  que  ceux  deplomb,de  bismuth,  d'argeni 
et  d'or,  et  souvent  combinés  ensemble. 
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GARBURES. 

Lorsqu'on  réduit  un  oxyde  métallique  à  une  très-haute  tempé- 
rature en  le  mêlant  avec  du  charbon  ou  dans  un  creuset  brasqué , 
le  métal  obtenu  retient  toujours  une  certaine  quantité  de  carbone  ; 
cette  combinaison  s'opère  quelquefois  lorsque  ces  métaux  sont 
chauffés  au  rouge,  seulement  au  contact  du  charbon  ;  ils  l'absorbent 
en  se  combinant  avec  lui ,  mais  toujours  en  très-petite  quantité. 

On  obtient  quelquefois  des  combinaisons  qui  contiennent  de  gran- 
des quantités  de  carbone  y  en  décomposant  des  cyanures  métalliques 
par  la  chaleur  rouge.  Dans  ce  cas,  on  peut  obtenir  des  combi- 
naisons à  équivalents  égaux.  Les  sels  métalliques  formés  par  des 
acides  organiques,  qui  contiennent  toujours  une  grande  quantité 
de  carbone  ,  donnent  des  résultats  semblables  dans  quelques  cas. 

La  présence  d'une  faible  proportion  de  carbone  combinée 
avec  le  métal  suffit  pour  modifier  beaucoup  ses  propriétés.  Un 
seul  métal  produit  des  résultats  qui  ont  une  grande  importance  par 
leurs  propretés ,  et  les  applications  que  l'on  en  fait;  c'est  le  fer 
dont  les  carbures  sont  la  fonte  et  Tacier. 

BORURES. 

Ces  combinaisons  sont  à  peine  connues.  On  n'a  étudié  jusqu'ici 
que  le  borure  de  fer  :  on  l'obtient  en  chauffant  du  borate  de  fer  dans 
un  creuset  brasqué;  mais  alors  c'est  un  mélange  de  borure  et  de 
carbure.  On  obtient  le  borure  de  fer  pur  en  réduisant  par  l'hydro- 
gène le  borate  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine. 

M.  Balmain  a  obtenu  les  borures  de  potassium  et  de  zinc  en 
chauffant  les  cyanures  de  ces  métaux  avec  de  l'acide  borique  an- 
hydre en  proportions  convenables  pour  opérer  la  réaction  :  le  mé- 
lange était  placé  dans  un  petit  creuset  de  porcelaine  couvert ,  et 
celui-ci  entouré  de  poudre  de  charbon  dans  un  creuset  de  terre,  puis 
chauffé  à  la  forge  pendant  une  heure.  Les  borures  obtenus  ainsi 
étaient  blancs ,  friables ,  inaltérables  à  Tair^  et  très-difficilement 
attaquésparlesacides.Leshydrates  alcaUns^  au  contraire^  lesdécom- 
posent  au  rouge  en  produisant  un  borate  ;  il  y  a  en  même  temps 
dégagement  d'ammoniaque ,  ce  qui  démontre  que  ce  ne  sont  pas  de 
simples  borures  de  ces  métaux ,  mais  une  combinaison  plus  com- 
plexe^ qui  est  peut-être  un  borure  de  nitrogène  et  de  métal  :  ce  pro- 
duit doit  être  étudié.  Ce  sont  probablement  des  t)oronitrures. 
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M.  Balmain  a  obtenu  des  boronitrures  en  chauffant  à  la  forge  des 
mélanges  de  cyanure  et  d'acide  borique,  en  proportion  telle  que 
le  carbone  du  cyanogène  peut  produire  de  Tacide  carbonique  avec 
Toxygène  de  l'acide  borique. 

SILIGIURES. 

Le  silicium  a  une  grande  affinité  pour  le  fer,  et  la  combinaison 
s'opère  avec  tant  de  facilité  qu'elle  a  lieu  dans  toutes  les  circonstances 
où  une  action  réductive  se  trouve  réunie  à  une  forte  chaleur;  cette 
combinaison  est  semblable  à  celle  que  produit  le  carbone.  En  gé- 
néral, la  combinaison  ne  contient  qu'une  faible  proportion  de  sili- 
cium ;  lorsqu'il  est  en  quantité  un  peu  considérable ,  le  métal  est 
moins  facilement  attaquable  par  les  acides.  Le  silicium  se  combine 
aussi  avec  le  platine,  le  potassium,  le  sodium,  et  probableipent  quel- 
ques autres  métaux. 

Lorsqu'on  chauffe  à  la  forge  un  silicate  métallique  avec  la  quantité 
de  charbon  nécessaire  pour  se  combiner  avec  toute  la  quantité  d'oxy- 
gène contenu  dans  le  sel ,  on  obtient  une  matière  pulvérulente  qui 
est  un  siliciure  ;  rarement  on  obtient  un  culot  :  mais,  si  l'on  chauffe 
ainsi  un  mélange  de  métal  en  limaille  d'acide  silicique  et  de  charbon 
on  proportion  convenable,  on  obtient  presque  toujours  un  culot 
bien  fondu ,  métallique ,  qui  est  un  mélange  du  métal  et  de  son  si- 
liciure. 

Un  seul  d'entre  eux,  le  ciliciure  de  fer,  offre  de  l'intérêt  par  le  rdie 
qu'il  joue  dans  la  fonte,  qui  contient  souvent  3  pour  100  de  silicium  ; 
il  se  rencontre  aussi  dans  quelques  aciers,  ce  que  nous  verrons  plus 
en  détail  aux  articles  de  ces  composés  importants. 

PHOSPHURES. 

Les  phosphuresne  se  rencontrent  jamais  dans  la  nature;  ils  sont 
tous  solides,  cassants ,  fusibles:  ils  présentent  souvent  un  éclat  mé- 
tallique assez  vif;  mais,  dans  ce  cas^  il  y  a  toujours  un  excès  de  métal  ; 
leur  couleur  varie  comme  celle  des  sulfures. 

Tous  les  phosphures  sont  insolubles  dans  l'eau ,  sans  exception  ; 
ceux  de  la  première  section  décomposent  l'eau  en  dégageant  de 
l'hydrogène  phosphore,  dont  Todeur  offre  le  moyen  de  reconnaître 
leur  présence  :  l'eau  est  sans  action  sur  ceux  des  quatre  dernières 
sections. 

Les  phosphures  des  métaux  des  quatre  dernières  sections  perdent 
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une  partie  de  leur  phosphore  lorsqu'on  les  chaufTe,  et  d'autant 
plus  que  la  chaleur  est  plus  forte.  On  ne  peut  cependant^  par  ce 
moyen,  l'élimmer  entièrement  :  la  présence  d'une  très-faible  pro- 
portion de  phosphore  suffit  pour  rendre  les  métaux  cassants. 

Chauffés  au  contact  de  l'air  ou  de  l'oxygène^  les  phosphures  des 
cinq  premières  sections  se  transforment  en  phosphates;  ceux  de  la 
sixième^  en  acide  phosphorique  et  métal. 

Le  chlore^  le  brome  et  l'iode  agissent  sur  les  deux  éléments  des 
phosphures  y  se  combinant  au  phosphore  et  au  métal.  Le  soufre 
agit  h  peu  près  de  la  même  manière. 

On  peut  obtenir  les  phosphures  par  un  grand  nombre  de  pro- 
cédés ,  par  la  voie  sèche.  On  peut  aussi  obtenir  ceux  des  quatre 
dernières  sections  par  la  voie  humide. 

Par  la  voie  sèche  :  !">  en  faisant  passer  sur  un  métal  fondu  de  la 
vapeur  de  phosphore,  ou  en  le  projetant  par  petites  portions  sur  le 
métal  fondu  dans  un  creuset  ;  ce  qui  exige  de  grandes  précau- 
tions. 

^  En  faisant  passer  un  courant  d'hydrogène  phosphore  sur  un 
des  métaux  des  quatre  dernières  sections^  chaufTé  dans  un  tube 
de  porcelaine. 

3®  En  chauffant  un  phosphate  dans  un  creuset  brasqué,  ou 
un  mélange  du  phosphate  avec  la  quantité  de  cliarbon  nécessaire 
pour  absorber  l'oxygène^  recouvrant  le  mélange  de  poudre  de 
charbon. 

A^  En  mélangeant  aussi  du  phosphate  acide  de  chaux  fondu  avec  le 
métal  dont  on  veut  obtenir  le  phosphure^  ou  son  oxyde,  et,  dans 
les  deux  cas,  en  y  ajoutant  du  charbon.  On  peut  remplacer  le  phos- 
phate de  chaux  par  l'acide  phosphorique  vitrifié. 

r>o  En  décomposant  les  phosphates,  chauffés  au  rouge  dans  un 
tube  de  porcelaine ,  par  un  courant  de  gaz  hydrogène  sec. 

6^  Enfin  en  traitant  par  le  phosphore  en  vapeur  les  oxydes  des 
métaux  de  la  première^  de  la  troisième,  de  la  quatrième,  et  quelques- 
uns  de  la  sixième  section,  chaufTés  convenablement.  Ce  procédé  est 
employé  principalement  pour  les  phosphures  de  barium  et  de  cal- 
cium. Dans  cette  opération,  le  produit  est  toujours  un  mélange  de 
phosphate  et  de  phosphure.  C'est  pourquoi  on  dit  phosphure  de 
chaux,  phosphure  de  baryte  :  quoique  ce  nom  soit  mauvais,  il  sert 
toujours  à  les  distinguer  des  phosphures  purs. 

La  voie  humide  consiste  à  traiter  les  dissolutions  métalliques  des 
quatre  dernières  sections  par  le  gaz  hydrogène  pliosphore. 
T.  I.  :« 
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AB&ÉNIURSS. 

Les  arséniures  sont  tous  insolubles  dans  Feau,  comme  les  phos- 
phuresy  auxquels  ils  ressemblent  beaucoup.  On  en  trouve  un  certain 
nombre  dans  la  nature^  souvent  associés  aux  sulfîires,  et  constituant 
alors  des  arséniosulfures.  Ce  sont  les  arséniures  de  fer,  de  cobalt^  de 
nickel, d'antimoine^  de  cuivre,  de  plomb^  de  bismuth.  La  chaleur  dé- 
compose en  partie  les  arséniures  des  troisième^  quatrième,  cinquième 
section,  et  presque  complètement  ceux  de  la  sixième.  On  a  long- 
temps opéré  l'extraction  du  platine  en  se  fondant  sur  cette  propriété. 

Chauffés  au  contact  de  Tair,  Tarsenic  et  le  métal  s'oxydent,  l'ar- 
senic se  dégage  à  l'étatd'acide  arsénieux,  dont  on  reçoit, en  grand,Ies 
vapeurs  dans  des  chambres  de  condensation.  On  a  vu  que  l'extrac- 
tion de  l'acide  arsénieux  était  fondée  sur  cette  propriété.  L'eau  dé- 
compose les  arséniures  de  la  première  section  :  il  se  dégage  de  l'hy- 
drogène arséniqué ,  les  acides  étendus  produisent  la  même  réaction 
sur  les  arséniures  des  trois  premières  sections.  Les  acides  concen- 
trés oxydent  l'arsenic  et  le  métal  en  mém  e  temps. 

Les  arséniures  ont  en  général  un  éclat  métallique  très-vif  ;  ils  sont 
friables;  la  plus  petite  quantité  d'arsenic  dans  un  métal  le  rend 
cassant.  Les  arséniures  sont  en  outre  durs,  et  souvent  susceptibles 
d'un  très-beau  poli.  C'est  pourquoi  certains  miroirs  de  télescope 
sont  faits  avec  Tun  d'eux.  Cependant  cet  éclat  ne  se  présente  pas  sur 
les  arséniures  dans  lesquels  le  métal  est  en  excès. 

On  prépare  les  arséniures  :  1  ®  directement,  en  chauffant  un  mélange' 
dos  métaux  et  de  l'arsenic  en  poudre.  î2®  En  chauffant  un  mélange 
d'arsi'îuiate ou  darsénite  métallique  et  decharl)on.3"0n  peut  obtenir 
roux  (les  trois  premières  sections  et  celui  d'étain  au  moyen  d'un 
courant  de  gaz  hydrogène  ars(iniqué  sur  les  métaux  Chauffés  au 
rouge;  dans  un  tul)e  de  porcelaine .  i»  Par  voie  humide,  au  moyen 
d'un  courant  de  gaz  hydrogène  arséniqué,  a  travers  les  dissolutions 
métalliques  des  quatrième,  cinquième  et  sixième  section. 

COMBINAISON   hLS  3[iÎTAUX    ExNTKE   EUX.   ALLIAUES. 

Prosquo  tous  les  métaux  peuvent  se  combiner  entre  eux;  ils 
peuvent,  au  moyen  de  la  fusion,  se  dissoudre  les  uns  dans  les  autres 
m  proportions  indéfinies  ;  mais,  en  se  solidifiant,  il  s'opère  toujours 
sensiblement  des  séparations  d'alliages  de  difTérentes  compositions, 
mais  en  proportions  définies.  En  s'unissant  ainsi,  les  métaux  chan- 
gent de  propriétés,  et  en  acquièrent  ainsi  souvent  qui  permettent  de 
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les  appliquera  des  usages  pour  lesquels  ils  ne  seraient  pas  propres  si 
Ton  voulait  les  employer  seuls.  Les  uns  perdent  de  leur  mollesse; 
les  autres,  qui  seuls  sont  durs,  cassants,  friables  même,  prennent  de 
la  malléabilité.  En  général,  un  alliage  est  toujours  plus  dur  que 
les  métaux  qui  le  composent,  s'ils  sont,  chacun  d'eux,  malléables  à 
l'état  de  pureté.  Le  cuivre  pur  est  très-malléable,  Fétain  est  mou  ;  si 
l'on  combine  ces  métaux  dans  certaines  proportions,  on  obtient  un 
alliage  tellement  dur  que  les  anciens  en  fabriquaient  des  outils  pour 
travailler  les  pierres  et  des  armes  de  guerre.  Les  Péruviens  et  les 
Mexicains,  qui  ne  connaissaient  pas  le  fer  avant  la  découverte  de 
l'Amérique,  fabriquaient  leurs  outils  avec  un  alliage  semblable.  Les 
anciens  Égyptiens  en  fabriquaient  de  semblables. 

Le  plomb  seul  serait  trop  mou  pour  résister  à  l'action  des  presses 
d'imprimerie  -,  l'antimoine  serait  trop  cassant  et  s'égrènerait  :  en  air 
liant  ces  deux  métaux^  on  obtient  un  composé .  assez  dur  pour 
résister  aux  presses ,  pas  assez  pour  couper  le  papier. 

Les  monnaies  ne  pourraient  être  faites  avec  de  l'or  ou  de  l'argent 
purs  :  les  empreintes  disparaîtraient  trop  facilement,  ces  métaux 
étant  trop  mous.  On  corrige  ce  défaut  en  combinant  avec  For  et 
l'argent  une  certaine  proportion  de  cuivre  qui  leur  communique  une 
dureté  assez  grande  pour  que  ces  empreintes  se  conservent  très- 
longtemps. 

L'alliage  de  fer  et  d'antimoine  est  tellement  dur  qu'il  fait  feu  au 
briquet. 

On  n'emploie  dans  les  arts  qu'un  très-petit  nombre  de  métaux 
purs  ;  ce  sont  : 

Le  fer,  le  cuivre, 

le  zinc ,  le  mercure  , 

le  nickel,  l'argent, 

raluminium ,  l'or, 

l'étain,  le  platine, 

le  plomb, 
auxquels  il  faut  ajouter  l'antimoine  et  le  bismuth,  qui  servent  seu- 
lement à  produire  quelques  alliages. 

Le  nombre  des  alliages  employés  est,  au  contraire,  très-considé- 
rable. 

^  Ladensité  des  alliages  n'est  pas  ordinairement  la  moyenne  desden- 
sités des  métaux  qui  le  composent  :  les  uns  ont  une  densité  qui  lui  est 
supérieure,  et  leur  volume  est  alors  moindre  ;  les  autres,  au  contraire, 
ont  une  densité  plus  faible,  et  par  conséquent  un  volume  plus  grand. 
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Les  alliages  employés  dont  la  densité  est  plus  grande  que  la 
moyenne  sont  ceux  de  : 

Cuivre  et  zinc, 
Cuivre  etétain^ 
Plomb  et  bismuth , 
Plomb  et  antimoine. 
Ceux  dont  la  densité  est  plus  petite  sont  ceux  de  : 
Or  et  argent^ 
•  Or  et  cuivre , 

Argent  et  .cuivre , 
Ëtaii)  et  plomb^ 
Étain  et  antimoine. 
La  conductibilité  des  alliages  pour  la  chaleur  et  rélectricité  est 
en  général  inférieure  à  celle  des  métaux  qui  les  composent.  Quel- 
ques-uns d'entre  eux  développent  facilement  l'électricité  par  frot- 
tement; les  amalgames  d'étain  et  de  zinc  sont  ceux  chez  lesquels 
cette  propriété  est  plus  marquée,  et  les  seuls  employés  pour  frotter 
les  coussins  des  machines  électriques. 

Quelques  alliages  sont  extrêmement  sonores  -,  ce  sorttsurtoui  ceux 
de  cuivre  et  de  zinc,  et  plus  encore  ceux  de  cuivre  et  d'étain  :  leur 
puissance  sous  ce  rapport  est  supérieure  à  celle  du  cuivre,  qui  est 
le  plus  sonore  de  tous  les  métaux. 

La  fusibilité  des  alliages  est  presque  toujours  plus  grande  que  la 
moyenne ,  et  quelquefois  bien  plus  que  celle  du  plus  fusible  des 
métaux  qui  les  composent  ;  ainsi  l'alliage  composé  de8  de  bismuth, 
ri  de  plomb  et  3  d'étain,  fond  à  -h  î^i®;  et  cependant 
ï^  plomb  fond  à  -h  325<»  . 
Le   bismuth,    à  -f-  263*»    moyenne  -«-  276\8. 
L'étain,  à -h  228* 

I^s  alliages  de  deux  métaux,  faits  en  différentes  proportions,  fon- 
dent aussi  naturellement  à  des  températures  différentes.  Lorsqu'on 
fond  deux  métaux  ensemble,  ils  se  dissolvent  l'un  dans  l'autn"  en 
proportions  indéfinies;  mais,  lorsqu'on  laisse  refroidir,  une  partie 
de  l'alliage  se  solidifie  lorsque  le  refroidissement  est  arrivé  à  un 
certain  degré,  l'autre  partie  del'alliage  reste  liquideensuitependantun 
temps  assez  long;  si  l'on  sépare  la  portion  restée  liquide,  quand  on 
la  décante  elle  ne  se  solidifie  que  longtemps  après  et  Ton  voit  que 
les  deux  alliages,  l'un  peu  et  l'autre  très-fusible  comparativement, 
sont  î\  proportions  définies,  souvent  tous  les  deux,  mais  toujours  au 
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moins  celui  qui  se  solidifie  le  dernier,  et  à  une  température  con- 
stante. M.  Rudberg^  en  fondant  le  plomb  etl'étain  en  difTérente:^ 
proportions  y  a  constamment  trouvé  la  partie  qui  resti^t  liquide 
composée  de  i  équivalent  de  plomb  et  de  3  d*étain^  qui  se  soli- 
difie à  +  i87o. 

Le  phénomène  se  passe  ainsi  lorsque  les  deux  métaux  ont  des 
fusibilités  peu  éloignées  l'une  de  l'autre;  mais  si  les  deux  métaux 
alliés  fondent^  au  contraire^  à  des  températures  très-difTérentes^ 
lorsque  l'alliage  est  arrivé  à  un  degré  inférieur  à  celui  de  sa  fusion, 
mais  un  peu  supérieur  à  celui  de  la  fusion  du  plus  fusible ,  celui- 
ci  peut  s'écouler  presque  entièrement ,  entraînant  un  peu  de  métal 
le  moins  fusible  ^  qui  retient  la  même  proportion  de  celui  qui  Test 
le  plus.  Cette  propriété  est  mise  à  profit  dans  l'industrie  :  on  la 
nomme  liquation;  elle  s'opère  souvent  dans  les  masses  considéra- 
bles d'alliages,  et  nécessite  une  fusion  nouvelle  des  objets  fabri- 
qués^ comme  les  canons  de  bronze. 

Lorsqu'on  laisse  refroidir  lentement  les  alliages,  et  que  l'on  ob- 
serve les  changements  de  température^  on  remarque  qu'à  différentes 
^[>oques  du  refroidissement  le  thermomètre  reste  stationnaire,  et 
chacune  d'elles  correspond  à  la  cristallisation  d'un  alliage  à  pro- 
portions définies^  qui  est  en  petits  grains  cristallins. 

On  voit  par  ces  résultats  qu'il  est  impossible  qu'un  alliage,  lors- 
qu'il.est  solidifié^  présente  dans  tous  les  points  de  sa  masse  une 
composition  identique  ;  aussi,  lorsqu'on  essaye  un  lingot  d'argent  sur 
plusieurs  points^  trouve-t-on  des  titres,  très-différents.  Je  fis  couler 
en  ma  présence ,  pour  M.  Darcet,  lorsque  j'étais  essayeur  de  la 
fabrication  des  monnaies,  un  cube  d'argent  de  33  centimètres  décote  ; 
sur  ce  cube^  scié  par  le  milieu,  on  prit  9  essais,  i  aux  angles^  i  au 
milieu  de  chaque  aréte^  i  au  centre  :  les  essais  présentèrent  des 
différences  dont  les  extrêmes  furent  de  27  millièmes,  la  moyenne 
ayant  le  titre  légal  de  900. 

Lorsqu'un  alliage  contient  un  métal  volatil ,  on  peut  le  séparer 
en  élevant  la  température  à  un  degré  suffisamment  élevé  :  les  amal- 
games ou  alliages  qui  contiennent  du  mercure  sont  dans  ce  cas; 
quant  à  ceux  qui  renferment  du  zinc ,  on  peut  bien  diminuer  la 
plus  grande  partie  de  ce  métal^  mais  il  en  reste  toujoui*s  une  petite 
quantité. 

La  séparation  du  métal  volatil  est  d'autant  plus  facile  que  les 
deux  métaux  combinés  ont  moins  d'affinité  Tun  pour  l'autre. 

Les  propriétés  chimiques  des  alliages  dépendent  de  celles  des 
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métaux  quiiescomposent;  mais  cependant^  en  général,  les  réactions 
des  divers  agents  sont  moins  énergiques  sur  eux  que  sur  leur  com- 
posants pris  isolément,  quand  Talliage  est  formé  de  métaux  qui  ont 
une  grande  affinité  Tun  pour  l'autre. 

Dans  quelques  cas  particuliers  cependant,  l'action  est^  au  contraire; 
beaucoup  plus  vive.  Dans  ce  cas,  le  phénomène  provient  probable- 
ment de  ce  que  les  produits  qui  résultent  de  cette  réaction  ont  plus 
d'affinité  l'un  pour  l'autre  que  les  deux  métaux  eux-mêmes,  c'est-à- 
dire  que  l'un  des  deux  composés  produits  est  très-électro-négatif  par 
rapport  à  l'autre  :  ce  qui  a  fait  supposer  que  là  il  y  avait  aussi  une 
action  électrique  qui  facilitait  la  combinaison. 

Ce  phénomène  est  très-marqué  sur  un  alliage  de  plomb  et  d'étain, 
qui  brûle  beaucoup  plus  facilement  que  le  plomb  ou  l'étain  séparé- 
ment ;  il  brûle  même  presque  comme  de  l'amadou  quand  il  est 
chauffé  au  rouge ,  aussi  le  nomme-ton  alliage  combustible. 

Quelques  alliages  sont  même  pyrophoriques,  c'est-à-dire  qu'ils 
s'enflamment  spontanément  à  l'air  humide  ;  mais  ils  n'offrent  cette 
particularité  que  parce  que,  (contenant  un  métal  extrêmement 
oxydable^  ils  présentent  en  même  temps  une  porosité  extrême, 
romme  l'alliage  de  potassium  et  d'antimoine  résultant  de  ladécouh 
position  de  l'émétique>  qui  est  un  tartrate  de  potasse  et  d'antimotiH'  : 
cette  décomposition  doit  être  faite  à  une  température  assez  élevée 
pour  être  complète ,  mais  pas  assez  pour  opérer  un  commence- 
ment de  fusion  ;  car,  dans  ce  cas,  l'effet  pyrophorique  ne  peut 
plus  se  produire,  et  l'alliage  décompose  seulement  l'eau  à  froid. 

Lorsqu'on  chauffe  un  alliage  au  contact  de  l'air,  les  métaux  pour- 
ront donc  s'oxyder  simultanément,  s'ils  sont  tous  de  Tune  des  cinq 
premières  sections;  mais,  si  l'un  d'eux  est  de  la  sixième,  il  ne 
s'oxydera  pas,  et  l'on  pourra  ainsi  le  séparer  des  autres  ;  si  même 
l'un  d'eux  est  moins  facilement  oxydable,  on  pourra  l'obtenir  pur 
en  arrêtant  ropération  à  temps. 

On  utilise  aussi  cette  propriété  dans  les  laboratoires  et  dans  l'in- 
dustrie, par  exemple,  pour  retirer  Targent  du  plomb  argentifère, 
pour  affiner  le  cuivre,  etc. 

Il  arrive  quelquefois  cependant  qu'un  effet  opposé  se  produit , 
c'est-à-dire  qu'un  métal  qui  seul  ne  s'oxyderait  pas,  soit  par  Tac- 
lion  de  l'air,  soit  par  celle  des  acides,  comme  l'acide  nitrique. 
s*oxydtî,  au  contraire,  quand  il  est  allié;  aussi,  dans  la  coupellation 
d'ini  alliage  de  cuivre  et  d'argent,  au  moyen  du  plomb,  il  y 
a  toujours  une  certaine  portion  d'argent  qui  est  oxydée ,  puisqu'on 
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en  trouve  dans  la  coupelle;  quand  on  traite  le  platine  seul  par 
l'acide  nitrique,  on  n*en  dissout  pas  la  plus  petite  trace;  mais  ^  si 
on  l'allie  à  l'argent,  l'acide  nitrique  le  dissout  en  même  temps  que 
ce  dernier  ;  ce  dont  on  s'aperçoit  facilement  à  la  coloration  de  la  li- 
queur. 

Dans  d'autres  cas,  au  contraire^  en  alliant  un  métal  soluble  dans 
l'acide  nitrique  comme  l'argent,  à  l'or  qui  n*est  pas  attaquable,  ce- 
lui-ci empêche  l'action  de  se  produire,  à  moins  que  la  proportion 
d'argent  soit  au  moins  trois  fois  en  poids  celle  de  l'or  :  mais,  même 
dans  ce  cas,  l'or  n'est  jamais  dissoys. 

Les  effets  inverses  de  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  les  alliages 
d'argent  et  de  platine,  d'argent  et  d'or ,  sont  utilisés  pour  la  sépa- 
ration de  l'or  du  platine  dans  les  essais. 

Ces  généralités  suffisent  pour  faire  comprendre  l'importance  des 
alliages  que  l'on  peut  considérer  comme  des  métaux  particuliers 
jouissant  de  propriétés  manquant  aux  métaux  isolés,  pour  les  usa- 
ges auxquels  on  les  destine;  quant  aux  différences  plus  ou  moins 
marquées  que  chaque  alliage  peut  présenter  par  rapport  aux  pro- 
priétés générales ,  tous  ceux  qui  sont  utilisés  dans  l'industrie  seront 
étudiés  séparément,  et  c'est  alors' que  leurs  caractères  spécifiques 
devront  être  détaillés. 

On  ne  rencontre  qu'un  petit  nombre  d'alliages  dans  la  nature;  ce 
sont  :  celui  demercureetd'argent,  qui  estsouventcristallisé,  et  que  les 
minéralogistes  nomment  mercure  argental;  ceux  d'or  et  d'argent, 
dlridium  et  d'osmium,  de  platine  et  de  rhodium,  de  palladium,  de 
ruthénium,  quelquefois  mais  rarement  de  cuivre  et  d'argent. 

Les  alliages  s'obtiennent  toujours  par  la  fusion  des  métaux  que 
l'on  veut  unir.  Lorsqu'on  n'agit  que  sur  des  quantités  peu  considé- 
rables, l'opération  se  fait  dans  des  creusets;  lorsque  les  métaux 
sont  liquéfiés,  on  les  brasse  avec  une  tige  de  fer  au  moment  de  les 
couler,  ou,  si  le  creuset  est  de  grande  dimension,  comme  ceux  qui 
servent  pour  l'argent  que  l'on  doit  monnayer,  avec  les  grandes 
cueillersde  fer  ou  poches  qui  doivent  servir  à  le  couler.  Le  brassage 
doit  être  opéré  au  moment  de  la  coulée,  qui  se  fait,  soit  dans  des 
lingotières  dont  la  forme  est  très-variable,  soit  dans  des  moules  en 
sable. 

Pour  la  préparation  des  alliages  qui  servent  de  soudure  aux  bijou- 
tiers^ on  ne  se  contente  pas  de  ce  premier  coulage  :  on  fond  de 
nouveau  l'alliage,  pour  l'avoir  plus  homogène. 

Lorsqu'on  fond  les  alliages  en  très-grande  quantité ,  comme  cela 
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est  nécessaire  pour  couler  des  canons^  des  cloches^  des  statues,  etc., 
la  fusion  est  obtenue  dans  des  fours  à  réverbères  qui  seront  dé- 
crits en  traitant  de  ces  diverses  opérations. 

Les  alliages  étant  de  véritables  combinaisons,  ils  ne  se  forment 
jamais  sans  une  élévation  de  température,  quelquefois  très^consi- 
dérable.  Lorsqu'on  prépare  le  laiton,  qui  est  un  alliage  de  cuivre 
et  de  zinc,  on  ajoute  le  zinc  par  portions  successives,  lorsque  le  cuivre 
est  fondu ,  il  faut  en  mettre  toujours  peu  à  la  fois,  parce  qu'au  mo- 
ment où  la  combinaison  s'opère,  la  température  s'élève  tellement 
qu'une  partie  notable  du  zinc  serait  volatilisée.  Si  l'on  fondait  sépa- 
rément les  deux  métaux,  et  qu'on  voulût  les  mêler  dans  cet  état,  il 
pourrait  se  produire  une  explosion  :  en  tous  cas,  il  y  aurait  projec- 
tion violente,  due  à  la  réduction  en  vapeur  d'une  grande  partie  du 
zinc. 

Le  platine  très-divisé,  ou  en  feuilles  minces,  fondu  avec  de  l'étain, 
développe  aussi  une  température  extrêmement  élevée. 

Ces  exemples  suf^nt  pour  montrer  que  dans  la  préparation 
des  alliages  il  est  nécessaire  de  prendre  quelques  précautions,  sur- 
tout si  Ton  veut  y  introduire  un  métal  volatil  comme  le  zinc,  le 
cadmium  :  à  plus  forte  raison  si  c'est  du  mercure ,  dont  la  volatilité 
est  beaucoup  plus  considérable. 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  SELS. 

Dans  l'origine  de  la  chimie ,  de  ralchimie  même,  pour  mieux 
dire ,  on  désignait  sous  le  nom  de  sels  toutes  les  substances  qui, 
plus  ou  moins  solubies,  avaient  une  saveur  sensible ,  pouvaient 
cristalliser,  et  donner  ainsi  des  corps  solides,  transparents,  etc. 

Depuis  la  découverte  de  Toxygène  et  l'établissement  de  la  no- 
menclature ,  on  a  donné  exclusivement  le  nom  de  sels  à  toutes  les 
corps  résultant  de  la  combinaison  de  deux  composés  binaires, 
l'un  électro-négatif,  c'est  racido ,  l'autre  électro-positif  par  rapport 
au  premier ,  c'est  la  hase ,  quelle  que  fût  d'ailleurs  la  composition 
de  ces  deux  corps,  acide  et  base  :  de  là  les  oxysfds,  dont  les  acides 
et  les  bases  sont  des  combinaisons  oxygénées;  les  sul/osels,  dont  les 
acides  et  les  hascîs  sont  des  combinaisons  sulfurées,  etc. 

Il  est  imposible  de  considérer  les  sels  seulement  comme  consti- 
tués ainsi.  Berzélius  regarde  avec  raison  les  combinaisons  simple- 
m(Mit  binaires  du  chlore,  du  brome  ,  etc.,  du  cyanogène,  avec  les 
métaux,  connue  de  véritables  sels.  Les  alchimistes  avaient  raison, 
la  nomenclature  a  tort. 
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Uu  sel  est  donc  non-seulement  toute  combinaison  contenant  un 
acide  et  une  base ,  mais  aussi  toute  combinaison  qui  par  son  union 
avec  Teau  peut  produire  un  acide  et  une  base  en  même  temps. 

La  constitution  des  sels  a  donné  lieu  à  deux  théories  qui ,  bien 
qu'arrivant  en  définitive  au  même  résultat  finale  sont  diamétralement 
opposées  :  1"  celle  de  Lavoisier,  généralement  adoptée ,  peut-être 
plutôt  par  habitude  que  parce  que  l'on  est  plus  convaincu  de  sa 
réalité;  2»  celle  de  Davy^  qui  certainement  avait  un  génie  scienti- 
fique aussi  puissant  que  celui  de  Lavoisier. 

Lavoisier  disait  :  11  n'y  a  que  des  oxysels  et  des  oxybases  ;  H.  Davy , 
au  contraire  :  Il  n'y  a  pas  d'oxacides  réels;  il  n'y  que  des  hydra- 
cides.  Les  deux  théories  s'appuyaient  sur  la  même  expérience. 

Quand  on  met  du  gaz  ammoniac  sec  en  présence  d'un  acide 
anhydre^  on  ne  produit  pas  le  sel  qui  devrait  se  former  d'après  la 
théorie  de  Lavoisier,  prise  au  pied  de  la  lettre.  Davy^  d'après  ce 
résultat,  dit  :  Donc  SO^  qui  représente  l'acide  sulfurique  anhydre^ 
n'est  pas  un  acide;  car  il  ne  rougit  pas  non  plus  le  papier  de  tour- 
nesol sec.  Mais,  quand  on  ajoute  de  l'eau»  HO^  au  mélange  de  SO^  + 
NH^,  SO^  devient  alors  H,SO^,  hydracide  du  même  ordreque  l'acide 
chlorhydrique^  et  composé  d'im  radical  complexe  SO^^  analogue  au 
cyanogène  C'N,  jouant  le  même  rôle  que  le  cyanogène,  le  chlore,  etc., 
et  qui,  comme  eux,  produit,  en  s'unissant  à  l'équivalent  d'hydrogène, 
un  acide  hydrique  qui  peut  alors,  comme  l'acide  chlorhydrique 
UCl ,  se  combiner  avec  l'ammoniaque  :  d'où  il  résulte  le  produit 
NH^;  HSO'^,  correspondant  à  NH^,  HCl.  Ainsi  la  combinaison  saline 
ne  se  forme  que  par  la  production  de  l'acide  hydrique  s'unissant 
à  l'aouuoniaque,  qui  est  une  hydrobase. 

Dans  cette  théorie,  qui  est  admise  par  Graham,  Daniell  et  quelques 
autres,  chaque  acide  serait  produit  par  un  corps  halogène  simple 
ou  complexe  et  particulier  ;  ce  qui  n'est  pas  impossible,  mais  présente 
le  grand  inconvénient  de  nécessiter  la  création  de  noms  si  compliqués 
que  Graham  et  Daniell  ont  reculé  eux-mêmes  devant  ceux  qu'ils 
avaient  formés,  tels  que  acide  sulfatoxygenhydrique,  ou  oxysul^ 
fionhydriqae ,  pour  représenter  l'acide  sulfurique. 

Lavoisier,  d'après  la  même  expérience,  disait  :  L'acide  sulfurique 
anhydre  n'agit  pas  sur  le  papier  de  tournesol,  de  même  que  l'a- 
cide silicique  et  tout  autre  n'agissent  pas,  d'après  l'adage  :  Corpara 
non  aguni,  nisi  soluta.  S'il  ne  se  combine  pas  avec  le  gaz  ammoniac 
sec  NH^,  c'est  que  ce  corps  n'est  pas  une  base,  il  n'y  a  pas  d'hydro- 
base;  mais,  si  l'on  ajoute  de  Teau,  il  se  produit  de  l'oxyde  d'ammo- 
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nium NH-^O,  qui.  étant  une  base^  peut  se  combiner  avec  l'acide  SO^, 
et  former  le  sulfate  d'ammoniaque^  NH^O,SO'. 

Les  deux  théories  expliquent  aussi  bien  les  phénomènes  de  la 
formation  des  sels;  peu  importe  donc  réellement  à  laquelle  on 
donne  la  préférence  :  celle  de  Lavoisier  étant  généralement  suivie^ 
c'est  aussi  celle  que  l'on  adoptera  dans  ce  traité.  Ces  deux  opmions 
n'ont  été  exposées  que  pour  montrer  qu'il  fallait  se  garder  de  conâ- 
dérer  comme  absolues  toutes  les  théories  qui  ont  été  adoptées  ;  mais^ 
tant  qu'elles  peuvent  expliquer  convenablement  les  réactions,  l'on  ne 
'peut  faire  mieux  que  de  les  suivre. 

Dans  tout  sel^  l'un  des  composants,  simple  ou  complexe,  est  élec- 
tro-négatif :  c'est  l'acide  ou  le  corps  pouvant  former  un  acide  lors* 
qu'on  le  met  en  contact  avec  l'eau ,  c'est  lui  qui  détermine  le  genre 
du  sel  ;  l'autre  est  électro-positif  :  c'est  la  base ,  simple  ou  complexe, 
qui  constitue  l'espèce. 

Les  sels  sont  distingués  en  neutres ,  acides  et  basiques  :  les  sels 
acides  étaient  souvent  désignés  par  le  nom  de  sur-sels ,  et  les  sels 
basi(|ups  par  celui  de  sous-sels;  cette  dernière  dénomination  est 
encore  employée  quelquefois. 

On  comprenait  seulement  jadis  sous  le  nom  de  sels  neutres  ceux 
([ui  n'avaient  pas  d'action  acide  ni  alcaline  sur  les  réactifs  colorés; 
mais,  depuis  rétablissement  des  équivalents,  on  a  été  conduit  à  con- 
sidérer comme  tels  tous  les  sels  qui  sont  composés  de  \  équivalent  du 
corps  négatif  et  de  i  du  corps  positif.,  quoique  ce  sel  pût  cepen- 
dant exercer  des  actions  acides  ou  basiques  sur  les  réactifs  colorés, 
dont  le  plus  important,  souvent  employé  ,  la  teinture  de  tournesol, 
peut  être  considéré  comme  un  sel  formé  d'un  acide  organique 
rouge,  combiné  avec  une  base  avec  laquelle  ilforme  un  sel  bleu. 

La  sensibilité  de  ce  réactif  est  d'autant  plus  grande  qu'elle  ne 
contient  pas  de  base  libre  en  excès;  car,  s'il  en  était  ainsi,  un  acide 
ne  pourrait  agir  avant  d'avoir  neutralisé  d'abord  cet  excè'e  de  base. 
Si  l'on  traite  cette  teinture  par  un  acide  puissant ,  il  s'emparera 
facilement  d(»  cette  base  ,  et  Tacide  rouge  paraîtra  avec  sa  couleur 
naturelle;  si,  au  contraire,  on  la  traite  par  un  acide  faible,  il  ne 
pourra  enlever  qu'une  partie  de  la  base,  qui ,  se  partageant  égale- 
ment entre  les  deux  acides,  laissera  ainsi  un  mélange  de  Tacide 
du  tournesol,  que  Ton  peut,  pour  simplifier,  nommer  toumeso- 
lique ,  et  de  tournesolate  bleu ,  d'où  il  résulte  cette  nuance  vio- 
lacée, vineuse,  que  l'on  donne  comme  le  caractère  des  acides  faibles. 

Si  donc  on  essaye  un  sel  avec  cette  teinture  pour  reconnaître 


MÉTAUX.  ri07 

s'il  est  acide ,  basique  ou  neutre  y  le  sel  étant  neutre ,  il  pourra 
se  présenter  trois  cas  :  1®  le  sel  sera  sans  action  sur  la  teinture 
bleue  et  sur  celle  qui  aura  été  rougie  préalablement  par  un  acide; 
^  le  sel  pourra  rougir  la  teinture  bleue  ;  S»  il  pourra  ramener  ay 
bleu  la  teinture  rougie. 

Dans  le  premier  cas^  le  sel  est-il  nécessairement  neutre'?  Non.  En 
efTet ,  Tacide  sulfureux  SO^  est  un  de  ces  acides  faibles  qui  ne  font 
passer  le  tournesol  qu'à  la  nuance  vineuse  \  c'est  donc  un  acide 
peu  énergique.  Si  on  le  combine  avec  une  base  énergique,  comme  la 
potasse  ou  la  soude,  en  faisant  absorber  à  ces  bases  autant  de  gaz 
sulfureux  qu'elles  en  pourront  prendre  y  on  obtiendra  en  définitive 
un  sel  cristallisé,  un  sulfite  y  ne  rougissant  pas  la  teinture  de 
tournesol  que  l'on  y  ajoutera  :  on  en  devrait  conclure  que  c'est 
un  sel  neutre;  mais,  si  on  laisse  cette  dissolution  colorée  en  bleu 
exposée  à  l'air,  l'acide  sulfureux  absorbera  peu  à  peu  l'oxygène  de 
l'air  et  se  changera  eu  acide  sulfurique  SO^,  qui  est,  au  contraire, 
un  des  acides  les  plus  énergiques  :  on  n'a  rien  ajouté  que  do 
l'oxygène;  on  n'a  donc  pas  augmenté  la  proportion  d'acide,  mais 
on  l'a  fait  changer  de  nature  ;  on  a  un  sulfate  au  lieu  d'un  sul/Ue, 
et  la  dissolution  devient  rouge  :  h;  sel,  quoique  ne  rougissant  pas 
le  tournesol,  n'était  donc  pas  un  sel  neutre. 

Dans  le  second  cas,  le  sel  peut  rougir  la  teinture  de  tournesol, 
et  cependant  être  un  sel  neutre.  Si  l'acide  est  très-énergique 
et  la  base  très-faible,  le  sel,  quoique  neutre,  devra  rougir  la 
teinture  ;  car  la  base  énergique,  unie  à  l'acide  tournesolique,  enlèvera 
l'acide  à  la  base  faible  du  sel  que  Ton  essaye,  et  l'acide  du  tournesol, 
qui  n'est  plus  combiné,  apparaît  avec  sa  couleur,  quoique  le  sel  soit 
neutre. 

Dans  le  troisième  cas ,  un  sel  neutre  peut  ramener  au  bleu  la 
teinture  de  tournesol  rougie.  Lorsque  ce  sel  est  composé  d'une 
base  énergique  et  d'un  acide  faible ,  sa  base  énergique  se  com- 
binera avec  l'acide  du  tournesol ,  et  produira  un  sel  bleu. 

La  combinaison  de  l'acide  sulfureux  avec  les  bases  éneipques 
peut  être  neutre  en  réalité,  et  cependant  avoir  une  réaction  alcaline  : 
si  à  une  dissolution  semblable  on  ajoute  de  la  teinture  de  tournesol 
rougie,  elle  devient  bleue  ;  mais,  si  on  abandonne  cette  dissolution 
à  l'air  sans  la  colorer,  et  qu'on  ajoute  de  la  même  teinture  rougie 
au  bout  de  (jnelques  jours,  Facide  S0%  ayant  absorbé  de  l'oxygène, 
sera  devenu,  comme  dans  le  cas  cité  plus  haut,  de  l'acide  sulfurique 
SO^,  et  le  sulfite  de  potasse  ou  de  soude,  transfonrié  en  sulfate ,  est 
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composé  d'acide  et  de  base  d'énergies  égales^  et  combinés  alors  avec 
tant  de  force  qu'ils  ne  peuvent  se  séparer  pour  se  combiner  ni  avec  la 
base  ni  avec  l'acide  de  la  teinture,  qui,  bleue  ou  rouge,  conserve  sa 
'teinte. 

Un  même  sel  peut  même  indiquer  des  caractères  acides  avec 
l'un  des  réactifs  colorés,  et  des  caractères  basiques  avec  un  autre. 
Le  nitrate  et  l'acétate  de  plomb  rougissent  la  teinture  de  tour- 
nesol. On  devrait  en  conclure,  si  l'on  s'en  rapportait  à  ce  caractère, 
que  ce  sont  des  sels  acides;  mais  en  même  temps  ils  bleuissent 
rbématine,  qui  est  la  matière  colorante  du  campéche.  On  devrait  en 
conclure  que  ces  sels  sont  basiques. 

On  voit,  par  ces  divers  exemples,  que  l'on  ne  peut  pas  s'en  rap- 
porter d'une  manière  absolue  aux  réactifs  colora,  pour  décider  si 
un  sel  est  neutre  ou  non.  On  a  donc  pris  une  autre  base  pour  qua- 
lifier un  sel  neutre,  et  l'on  a  pensé  que  l'on  ne  devrait  considérer 
comme  neutre  que  les  sels  qui  renferment  des  équivalents  ^;aux 
d'acide  et  de  base  supposée  protoxyde,  ou,  cequi  revient  au  même, 
un  rapport ,  qui  est  constant ,  entre  l'oxygène  de  la  base  et  celui 
de  l'acide,  rapport  que  nous  déterminerons  plus  tard. 

Les  sels  acides  sont  donc  ceux  qui  pour  1  équivalent  de  base 
contiennent  plus  de  1  équivalent  d'acide  ;  et  les  sels  basiques,  ceux 
qui  pour  1  équivalent  d'acide  en  contiendront  plus  de  1  de  base. 

L'excès  de  base  ou  celui  d'acide  n'est  jamais  indéfini  :  il  soit 
toujours  une  certaine  progression  qui,  observée  d'abord  par  Dalton 
sur  les  sels,  puis  sur  toutes  les  combinaisons  chimiques,  a  montré  que 
lorsque  deux  corps,  simples  ou  composés,  se  combinent  en  diverses 
proportions ,  ces  quantités  sont  toujours  en  rapports  simples.  C'est 
la  loi  des  proportions  multiples  que  nous  avons  citée  dans  les  pre- 
mières généralités,  et  que  l'on  nomme  aussi  loi  de  Dalton. 

Wenzel  avait,  longtemps  auparavant,  remarqué  qu'une  même 
quantité  d'une  base  donnée,  potasse,  ou  soude,  ou  chaux,  etc.,  était 
neutraUsée  par  des  poids  différents  des  divers  acides  ;  et  récipro- 
quement, qu'un  même  acide  était  neutralisé  par  des  poids  différents 
des  diverses  bases. 

Wenzel  avait  pu  ainsi,  au  moyen  d'une  même  base,  trouver  les 
véritables  équivalents  des  divers  acides  les  uns  par  rapport  aux 
autres ,  et  les  équivalents  relatifs  des  bases  par  les  poids  différent 
de  chacune  d'elles  qui  étaient  nécessaires  pour  neutraliser  un  même 
acide. 

Richter,  poursuivant  les  recherches  de  Wenzel,  trouva  que  les 
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quantités  diverses  des  différentes  bases  nécessaires  pour  neutra- 
liser un  acide  contenaient  toutes  le  même  poids  d'oxygène,  et  de  là 
cette  loi  générale. 

n  y  a  dans  les  oxysels  un  rapport  constant  entre  (Facide  d'un 
sel  et  Poxygène  des  bases  qui  y  sont  combinées,  de  telle  sorte  que, 
pour  1  équivalent  d'un  acide  quelconque,  la  base  contiendra  tou- 
jours 1  équivalent,  c'est-à-dire  8  ou  iOO  d'oxygène,  selon  que  l'on 
prendra  pour  point  de  départ  des  équivalents,  l'hydrogène  pour  1 
ou  l'oxygène  pour  100.  C'est  la  loi  de  Richter. 

Berzélius  enfin,  complétant  ce  sujet  dans  les  travaux  immenses 
qu'il  entreprit  pour  faire  le  tableau  de  tous  les  équivalents,  dé- 
montra que,  dans  tous  les  oxysels  neutres ,  il  y  a  un  rappcMrt  simple 
et  constant  entre  l'oxygène  des  bases  et  celui  d'un  acide  donné. 
Ce  résultat  était  d'ailleurs  une  conséquence  forcée  de  la  loi  de 
Richter,  citée  précédemment. 

La  composition  de  chaque  acide  étant  constante,  la  quantité 
d'oxygène  que  chacun  renferme  est  invariable,  et,  le  nq[>port  des 
deux  éléments  qui  le  constituent  étant  trouvé,  la  loi  de  Berzélius  en 
découle  naturellement. 

Il  suit  de  là  que  l'équivalent  d'un  acide  contenant  2  équivalents 
d'oxygène ,  et  étant  saturé  par  une  quantité  de  base  contenant 
1  équivalent  d'oxygène,  le  rapport  qui  existera  entre  les  nombres 
d'équivalents  de  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide  sera  de 
1  à  3,  comme  dans  les  carbonates,  les  sulfites  ;  de  même,  siTéquiva- 
ient  de  l'acide  contient  3  équivalents  d'oxygène,  ce  rapport  de- 
viendra de  1  à  3  :  c'est  celui  que  présentent  les  sulfates,  séléniates, 
nitrites,  chromâtes ,  etc. 

Si  r^uivalent  d'acide  en  contient  5  d'oxygène,  le  rapport  est 
nécessairement  de  1  à  5,  comme  dans  les  nitrates,  chlorates,  etc. 

Dans  les  sels  formés  par  les  acides  renfermant  7  équivalents 
d'oxygène,  ce  rapport  devient  de  i  à  7,  comme  dans  les  perchlorates. 
les  periodates ,  etc. 

On  voit,  d'après  l'ensemble  de  ces  lois,  que,  si  pour  i  équivalent . 
d'un  protoxyde  il  faut  i  équivalent  diacide  pour  avoir  le  rapport 
normal  entre  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide,  il  n'en  est  plus 
de  même  pour  un  oxyde  d'un  autre  ordre.  Ainsi ,  dans  les  sulfates 
neutres,  on  a  vu  que  le  rapport  était  de  1  à  3  :  avec  un  protoxyde, 
on  aura  donc  la  composition  suivante,  RO,  SO^;  mais,  si  la  base  du 
sel  est  un  oxyde  R'O^  pour  conserver  ce  rapport  il  faudra  3  fois 
SO^,  et  l'on  aura  nécessairement  la  formule  R'0\,  3  SO'. 
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D  se  présente  cependant  pour  quelques  acides  des  cas  parti- 
culiers qui  rendent  plus  difficile  la  définition  de  sel  neutre.  On  a 
vu  que  l'acide  phosphorique  pouvait  former  trois  combinaisons  dif- 
férentes avec  l'eau^  lesquelles  étaient  dans  la  progression  1, 2^  3,  et 
que  ces  quantités  d'eau  pouvaient  être  remplacées  par  les  mêmes 
proportions  de  base  pour  former  des  sels  neutres.  Or^  l'acide  phos- 
phorique ayant  pour  formule  PO*,  le  rapport  entre  Toxygène  de 
la  base  et  celui  de  Tacide  sera  de  i  à  5  pour  Tacide  PO^^  HO ,  4  à 
5  X  2  pour  l'acide  PO^  2  HO  et  1  à  5  X  3  pour  celui  qui  est  repré- 
senté par  P0S3H0. 

La  loi,  quoique  générale,  peut  donc  présenter  pour  quelques 
acides  une  modification,  mais  qui  ne  s'opère  que  par  des  multiples 
du  rapport  normal. 

Les  sels  d'un  même  genre  se  combinent  souvent  ensemble  ,  et 
produisent  ainsi  des  composés  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
sels  doubles.  Dans  ces  combinaisons ,  qui  suivent  toujours  la  loi  gé- 
nérale, Tundessels  est  l'élément  électro-positif,  et  l'autre^  Félément 
électro-négatif,  c'est-à-dire  que  l'un  fonctionne  comm  e  base,  et  l'au- 
tre comme  acide.  Quelques  sels  ont  une  grande  tendance  à  produire 
des  sels  doubles  qui  constituent  en  quelque  sorte  des  famiUes, 
dans  lesquels  un  des  composants  peut  souvent  être  remplacé  par 
un  autre  du  même  ordre.  Quelques  exemples  suffiront  pour  faire 
comprendre  toutes  les  formations  semblables. 

On  nomme  alun,  dans  le  commerce ,  un  sel  double  qui  est  com- 
posé de  sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  d'alumine  ;  ce  sel  double  est 
susceptible  de  produire  de  beaux  cristaux  cubiques  ou  octéadriques, 
qui  contiennent  24  équivalents  d'eau ,  et  dont  la  formule  est  : 

KO,  SO^  +  A1'0\  3  SO^  -i-  24  HO.  Alun  de  potasse. 

Dans  ce  composé,  on  peut  remplacer  la  potasse  ou  oxyde  de  po- 
tassium KO  par  de  la  soude  NaO,  par  de  l'ammoniaque  hydratée 
NH^,HO,  ou  NU^O  oxyde  d'ammonium,  sans  rien  changer  d'ailleurs 
à  la  constitution  du  sel,  et  l'on  a  : 

NaO,  SO^  +  A1'0^  3  SO^  4-  24  HO,  alun  de  soude, 
ou  NH^O,  SO^  -4-  Al*0^  3  SO^  +  24  HO,  alun  ammoniacal, 

qui  cristallisent  exactement  de  la  même  manière. 

On  peut  substituer  ainsi  une  autre  base  à  l'alumine,  pour\'u  que, 
comme  elle,  sa  formule  soit  de  l'ordre  K'O^,  dans  chacun  de 
ces  aluns  potassique ,  sodique  ou  ammoniacal.  On  pourra  donc 
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y  remplacer  ralumine  par  les  sesquioxydes  de  dirome  Gr'O'^  de 
fer  FH)^  etc. 
Alors,  au  Ueu  de  KO,  SO'  -h  Al*0',  3  SO'  +  24  HO, 

on  aura         KO,  SO'  +  C^*0^  3  S0«  +  24  HO,  aluu  de  chrome, 
ou  KO,  SO'  +  PO',  3  S0«  +  24  HO ,  alun  de  fer, 

qui  auront  toujours  la  même  forme  cristalline. 

Les  sels  de  genres  différents  peuvent  même  aussi  se  combiner 
ensemble  pour  produire  des  sels  doubles  d'un  autre  ordre  ;  presque 
toujours,  dans  ce  cas,  la  base  est  commune  aux  deux  acides  :  ainsi, 
parexemple,  le  sulfate  de  baryte,  BaO,  SO',secombineaveclenitrate 
delà  même  base,  BaO,  NO^  pour  produire  le  nitrosulfate  de  baryte. 

Les  sels  haloïdes,  les  chlorosels,  sulfosels,  etc.,  se  combinent  de 
même  entre  eux;  les  exemples  de  ces  combinaisons  se  présenteront 
souvent  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

Les  sels  sont  presque  tous  solides;  un  très-petit  nombre  de  per- 
chlorures  sont  liquides.  La  couleur  des  sels  dépend  tantôt  de  la 
base,  tantôt  de  l'acide.  Les  acides  incolores  donnent  des  sels  neutres 
non  colorés  avec  les  métaux  des  deux  premières  sections,  excepté 
le  manganèse ,  et  avec  le  zinc ,  l'étain,  le  cadmium,  l'antimoine^ 
le  bismuth, le  plomb,  le  mercure,  l'argent;  ceux  des  autres  métaux 
sont  colorés  diversement ,  et  les  sels  d'un  même  métal,  à  divers 
degrés  d'oxydation,  chloruration,  etc.,  sont  souvent  de  couleurs  dif- 
férentes; ainsi  les  selis  de  protoxyde  de  fer  sont  verdfttres  ;  ceux  de 
sesquioxyde  sont  jaune  d'ocre  ou  jaune-rougeÂtre. 

Lorsque  les  sels  d'un  même  métal  au  même  degré  sont  ou 
acides  ou  basiques,  ils  ont  souvent  une  couleur  différente  de  celle  du 
sel  neutre  ;  ainsi  les  sels  neutres  de  cuivre  sont  bleus ,  les  mêmes 
sels  avec  excès  d'acide  sont  verts.  Les  sels  de  mercure  sont  inco- 
lores quand  ils  sont  neutres,  et  jaunes  lorsqu'ils  sont  basiques. 

Enfin  la  couleur  varie  selon  que  le  sel  est  hydraté  ou  anhydre  : 
le  sulfate  de  cuivre  hydraté  est  bleu;  lorsqu'il  est  sec,  il  est  blanc. 

Lorsque  l'acide  est  coloré,  les  sels  prennent  des  nuances  qui  dé- 
pendent de  celle  de  l'acide. 

La  saveur  des  sels  neutres  qui  sont  solubles  dépend  presque 
toujours  de  la  base,  et,  dans  quelques  cas,  est  un  caractère  spécifique 
utile.  En  général ,  la  saveur  des  sels  formés  par  les  métaux  propre- 
ment dits  est  ftcre ,  styptique ,  très-désagréable  :  on  la  désigne  sou- 
vent par  le  nom  de  saveur  métalliqtée;  souvent  ils  provoquent  la 
salivation.  Ceux  de  nickel  et  de  plomb  seuls  ont  une  saveur  d'abord 
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sucrée^  puis  elle  devient  aussi  acre  et  styptique ,  comme  dans  ceux' 
de  cérium.  Ceux  d'alumine  sont  astringents^  ceux  de  zircone  et  de 
thorine  styptiques^  ceux  de  glucine  et  d'yttria  sucrés^  ceux  de  ma- 
gnésie franchement  amers,  ceux  de  chaux  piquants  et  amers^  ceux 
de  baryte  et  de  strontiane  piquants ,  ceux  de  soude  salés  ^  ceux  de 
potasse  salés  et  amers. 

Beaucoup  de  sels  sont  solubles  dans  Teau,  et  peuvent  cristalliser, 
soit  anhydres^  c'est-à-diresans  eau  de  constitution  ni  de  cristallisation^ 
soit  en  retenant  de  Teau,  qui  peut  y  exister  sous  deux  états  très-dis- 
tincts. Quelquefois  une  certaine  quantité  de  cette  eau  est  partie  essen- 
tielle dessels^  ils  se  décomposent  si  Ton  veut  l'éliminer,  c'est  de  l'eau 
deconstitution.  Dans  la  plupart  des  cas,  cette  eau  peut  être  chassée 
sans  que  la  nature  du  sel  change  :  c'est  alors  de  l'eau  de  cristalli- 
sation. 

Dans  ces  deux  cas,  l'eau  est  toujours  combinée  d'après  la  loi  des 
proportions  définies.  Les  sels  cristallisés  et  anhydres  contiennent  aussi 
de  reau,mais  qui  n'est  pas  combinée,  ni  par  conséquent  en  propor- 
tion définie  :  c'est  de  l'eau  d'interposition,  qui  est  toujours  peu  abon- 
dante ;  elle  a  été  retenue  mécaniquement  entre  les  lames  cristallines 
qui  se  sont  successivement  superposées  pendant  la  cristallisation 
au  sein  de  la  dissolution.  Il  est  facile  de  i*econnaitre  l'eau  d'inter- 
position de  celle  qui  est  combinée  :  lorsqu'on  chaufTe  brusque- 
ment des  cristaux  qui  contiennent  de  l'eau  sous  ces  deux  états,  les 
premiers  décrépitent ,  c'est-à-dire  qu'ils  éclalent  par  l'expansion 
subite  de  la  vapeur  d'eau,  et  les  fragments  de  cristaux  conservent 
leur  transparence.  Les  seconds,  au  contraire,  blanchissent,  se  met- 
tent en  poudre  opaque,  sans  qu'il  y  ait  d'éclat.  Si  l'eau  de  cristalli- 
sation est  très-abondante,  elle  suffit  pour  opérer  la  fusion  du  sol  : 
c'est  ce  que  l'on  nomme  la  fusion  aqueuse;  puis  le  sel  se  dessècho 
connne  d'ordinaire  ,  on  perdant  sa  transparence.  Ces  mêmes  sels , 
qui  o^mtiennent  beaucoup  d'eau,  peuvent  même  la  perdre  plus  ou 
moins  complètement  à  l'air  sec,  en  tombant  en  farine  ;  on  dit  alors 
qu'ils  s" ef fleurissent. 

La  présence  de  l'eau  de  cristallisation  n'empêche  pas  celle  de  l'eau 
d'interposition,  qui  s'y  trouve  toujours  en  quaiftitéplusou  moinscon- 
sidérable;  mais,  la  première  impression  de  la  chaleur  tendant  à  fondre 
le  sel,  la  décrépitation  ne  peut  plus  avoir  lieu  d'une  manière  sensible. 

Un  même  sel,  en  cristallisant,  contient  toujours  la  même  quantité 
d'eau  de  cristallisation,  dans  les  mêmes  conditions  de  température; 
mais ,  à  des  températures  différentes ,  les  quantités  de  cette  eau 
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varirai^  sans  pour  cela  cesser  de  suivre  la  loi  des  proportions  mul- 
tiples. 

Le  borax,  cristallisé  en  prisme  ou  ordinaire^  contient  i  0  équivalents 
d'eau^etsaformuleestNaO,2BO^+  iOHO;  il  ne  prend  cette  quantité 
d'eau  qu'entre  les  températures  de  +  30®  à  +  50o.  Si  la  cristallisa- 
tion s'opère  entre  +  50»  à  +  75"^,  il  prend  la  forme  octaédrique, 
ne  contient  que  5  équivalents  d'eau ,  et  a  pour  formule  NaO, 
2  BO^  +  9  HO.  Le  sulfate  de  manganèse  ofTre  un  exemple  plus  com- 
plet de  cette  influence  de  la  température  à  laquelle  les  cristallisa- 
tions s'opèrent^  sur  le  degré  d'hydratation  des  cristaux.  En  effet, 
lorsqu'il  cristallise  à  une  température  inférieure  à  +  6^,  sa  for- 
mule est  MnO,  SO^  +  7  HO  ; 

entre    +6»eH-2(r         —      MnO,  80^+6  HO; 
entre    +  20»  et -h  3(>>       —     BInO,  SO' -h  4  HO  ; 
à         +120»  —      MnO,  805  4- HO. 

Ces  proportions  d'eau  se  déterminent  par  la  dessiccation,  au 
moyen  de  la  chaleur,  dans  une  étuve  à  huile,  en  y  plaçant  le  sel 
posé  dans  une  capsule  tarée,  ou  dans  un  tube  où  l'on  fait 
passer  un  courant  d'air  sec  :  ce  tube  est  placé  dans  un  bain 
d'huile  dont  on  règle  la  température,  conmie  celle  de  l'étuve,  au 
moyen  d'un  thermomètre,  ou  enfin  dans  le  vide  sec. 

Les  sels  desséchés  ou  naturellement  anhydre  fendent  quelque- 
fois par  l'action  d'une  température  élevée,  lorsqu'elle  ne  les  vo- 
latilise ni  ne  les  décompose;  cette  fusion  est  nommée  fusion  ignée. 
Quelques  sels^  en  assez  grand  nombre  méme^  sont  décomposés  par 
la  chaleur  ;  c'est  seulement  aux  généralités  sur  chaque  genre  que 
cette  action  peut  être  décrite. 

ActUm  de  l'électricité. 

L'électricité  dynamique  décompose  tous  les  sels,  sans  exception; 
l'action  de  la  pile  varie  seulementle  mode  de  décomposition  selon  l'in- 
tensité du  courant  et  même  le  degré  de  concentration  de  la  dissolu- 
tion saline  sur  laquelle  on  opère,  ce  qui  sera  l'objet  d'une  description 
détaillée  quand  nous  traiterons  de  la  galvanoplastie,  de  la  dorure,  etc. 
Lorsque  le  courant  est  faible,  le  sel  se  décompose  seul,  Tacide  se  rend 
au  pôle  positif,  et  la  base  au  pôle  négatif.  Si  l'on  a  coloré  la  dissolu- 
lion  avec  de  la  teinture  de  chou  rouge  ou  du  sirop  de  violette^  la 
couleur  passe  au  rouge  du  côté  de  Facide  A  ,  au  vert  de  l'autre 
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côté  B  :  l'expérience  se  fait  dans  un  tube  en  U  (fig.  iig);  la  portion 
de  dissolution  qui  est  en  C^  n'étant  pas  décoah 
posée/ conserve  la  nuance  de  la  teinture  non  af- 
fectée. Lorsqu'on  enlève  les  conducteurs  et  que 
l'on  agite ,  l'acide  et  la  base  qui  s'étaient  séparés 
se  combinent  de  nouveau^  et  la  couleur  reprend 
sa  teinte  primitive. 

Si  on  remplace  le  courant  électrique  faible  par 
un  courant  plus  énergique^  la  décomposition  est 
plus  complète  :  non-seulement  l'acide  sera  sé- 
paré de  sa  base^  mais  encore  ces  deux  corps  eux- 
mêmes  seront  décomposés.  Si  Ton  agit)  par  exero- 
pie^  sur  du  nitrate  de  plomb,  au  pôle  positif  il  se 
dégagera  de  l'oxygène  provenant  de  Tacide  et  de 
Fig.  «  18.  la  base  ;  au  pôle  négatif  le  nitrogène  de  l'acide  se 

dégagera,  et  le  plomb  métallique  réduit  s'attachera  au  fil  sous  forme 
de  lames  cristallines  brillantes,  le  nitrogène  ne  se  combinant  pasavec 
le  métal.  Si,  au  contraire,  le  corps  électro-positif  de  l'acide  est  suscep- 
tible de  se  combiner  avec  le  métal,  la  combinaison  peut  s'opérer. 
Ainsi,  du  sulfate  de  fer  étant  placé  dans  ces  circonstances^  tout  l'oxy- 
gène se  dégagera  au  pôle  positif,  et  le  soufre  de  l'acide  sulfurique  ainsi 
que  le  fer  de  l'oxyde,  se  portant  en  même  temps  au  pôle  négatif, 
pourront  se  combiner  et  produire  ainsi  un  sulfure.  M.  Becquerel,  par 
des  actions  électriques  de  cet  ordre  et  habilement  calculées,  est 
parvenu  à  reproduire  les  cristaux  des  combinaisons  minérales  qœ 
l'on  trouve  dans  la  nature  ;  pour  ariMvcr  à  ces  résultats^  il  emploie 
des  courants  aussi  faibles  cependant  qu'il  soit  possible^  et  les  laisse 
agir  très-longtemps. 

Action  de  la  clialeur. 

L'action  de  la  chaleur  sur  les  sels  dépend  de  la  nature  de  l'acide 
et  de  celle  de  la  base.  Si  l'un  de  ces  deux  corps  est  décomposaUe 
parla  chaleur,  le  sel  sera  probablement  décomposé;  si  l'un  des 
deux  est  volatil ,  il  en  sera  encore  de  même.  Mais  les  résultats 
seront  différents  dans  le  premier  cas  :  si,  par  exemple,  on  chauffe 
fortement  un  nitrate,  un  chlorate,  etc.,  dont  les  acides  sont  décom- 
posables  parla  chaleur,  l'acide  sera  décomposé,  et  il  restera  avec  le 
nitrate  l'oxyde  métallique  seulement^  parce  que  l'oxygène ,  en  se 
séparant,  abandonne  le  nitrogène^  qui  n'a  .pas  d'affinité  sensible 
pour  le  métal. 
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Avec  le  chlorate  y  Toxygène  de  l'acide  se  dégageant  laisse  le 
chlore,  qui^  par  son  affinité  pour  le  métal,  décompose  Toxyde  qui 
n'ert  plus  maintenu  par  la  présence  de  Tacidé,  et  il  reste  en  chlorure. 

Si  cependant  l'acide  est  énergique ,  et  la  base  aussi ,  connue  les 
alcalis  ou  terres  alcalines ,  l'affinité  puissante  qui  réunit  les  deux 
corps  empêche  la  décomposition  de  Tacide  :  l'acide  sulfurique  est 
décomposé  par  la  chaleur  rouge ,  et  les  sulfates  aussi  par  consé- 
qurat;  mais  cependant»  si  Ton  chauffe  des  sulfates  de  potasse,  de 
chaux,  de  magnésie  même,  le  sel  restera  intact. 

Si  l'acide  est  volatil  sans  décomposition  et  peu  énergique,  la  cha- 
leor  chassera  l'acide  et  laissera  l'oxyde,  quand  ce  n'est  pas  une  base 
isses  puissante  pour  donner  de  la  fixité  à  l'acide  et  le  retenir  ;  ainsi  un 
carbonate  dont  l'acide  est  gazeux  et  des  plus  faibles  sera  toujours  dé- 
composé, à  moins  que  la  base  ne  soit  un  alcali,  comme  la  potasse , 
la  aoude ,  la  lithine. 

Si  ia  base  est  volatile,  et  l'acide  fixe  et  indécomposable  par  la 
chaleur,  la  base  sera  éliminée^  et  l'acide  restera  seul.  L'acide 
phosphorique,  par  exemple,  est  dans  ce  cas  :  l'anmioniaque  est  une 
bise  volatile;  si  l'on  chauffe  au  rouge  du  phosphate  d'ammoniaque, 
il  restera  de  l'acide  phosphorique. 

Si  la  base  est  décomposable  par  la  chaleur,  comme  les  oxydes  des 
métaux  de  la  sixième  section ,  l'oxyde  sera  réduit.  En  chauffant  du 
carbonate  d'argent,  l'acide  carbonique  se  dégage  en  même  temps 
que  l'oxygène  de  l'oxyde,  et  l'argent  reste  libre  ;  si  c'est  du  nitrate, 
l'acidese  dégage  aussi,  mais  en  se  décomposant  en  même  temps  que 
roKyde  se  réduit. 

Quelques  sels  sont  volatils  sans  décomposition;  en  général,  ce 
sont  ceux  dont  les  composants,  pris  isolément,  sont  ou  gazeux  ou  vo- 
latils. Le  carbonate  d'ammoniaque  est  composé  de  deux  gaz;  le  sel 
est  volatil.  Les  chlorures  de  mercure  sont  composés  d'un  gaz  et  d'un 
mêlai  volatil  ;  ils  sont  volatils  aussi.  Quelquefois  Tun  des  composants 
seul  étant  volatil,  le  produit  peut  se  volatiliser  aussi  ;  par  exemple, 
les  chlorures  d'étain,  d'antimoine,  etc.  On  remarque  à  ce  suyet  une 
différence  notable  entre  les  chlorures  des  métalloïdes  et  ceux  des 
métaux  :  ceux  des  métalloïdes  sont  d'autant  plus  vdatils  qu'ils  con- 
tiaonent  moins  de  chlore  ;  c'est  le  contraire,  en  général,  pour  ceux 
des  métaux. 

La  chaleur  peut  fondre  un  grand  noiùbre  de  sels  de  la  ftisioQ 
ignée,  sans  les  décomposer,  les  uns  à  une  température  peu  élevée , 
faotiea  à  bi  chaleur  rouge  ;  quelques-uns  sont  vitrifiaUes. 

S3. 
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Aciiande  l'eau. 

Beaucoup  de  sels  sont  solubles  dans  l'eau,  d'autres  sont  abaolu- 
ment  insolubles  pour  nous.  Ceux  qui  sont  solubles  ne  le  sont  pas  au 
même  degré;  éa  gàiéral^  ils  sont  plus  solubles  à  chaud  qu'à  froid; 
l'un  à'euxy  le  sel  marin  ou  chlorure  de  sodium,  est^  par  exception, 
sensiblement  aussi  soluble  à  froid  qu'à  chaud  ;  un  petit  nombie 
d'entre  eux^  étant  solubles  à  chaud^  ne  le  sont  pas  sensiblement  à 
froid,  et  enfin  d'autres,  solubles  à  fh>id,  ne  le  sont  pas  à  chaud. 

Les  différences  de  solubilité  des  sels  sont  importantes  à  cMMinaltre, 
car  la  séparation  que  l'on  est  souvent  dans  le  cas  d'opérer  dans  les 
arts  de  leurs  divers  mélanges  estfondée  souvent  sur  ces  différences^  et 
quelques-uns  sont  purifiés  en  grand  par  l'application  de  leurs  di- 
verses solubilités  à  des  températures  diverses. 

Gay-Lussac  a  fait  le  tableau  suivant  des  solubilités  d'un  oerlam 
nombre  de  sels ,  représentées  par  des  courbes  qui  indiquent  les 
solubilités  de  chacun  d'eux  aux  divers  degrés  de  chaleur.  (Voir  le 
tableau  à  la  fin  du  volume.  ) 

Ce  tableau  ne  peut  suffire,  car  il  n'a  pas  pu  tracer  les  courbes  de 
tous  les  sels  :  aussi  trouvera-t-on  la  table  particulière  de  chacun 
d'eux  et  leur  description. 

Les  sels,  en  se  dissolvant  dans  l'eau^  peuvent  quelquef<MSs*yooaii- 
bbier  en  même  temps  ;  dans  ce  cas ,  comme  dans  toutes  les  oom- 
binaisons  chimiques,  il  y  a  production  de  chaleur.  Lorsqu'il  n'y  a 
pas  combinaison,  mais  simple  dissolution,  il  y  a,  au  contraire,  pro* 
duction  de  froid  :  ce  dernier  effet  est  le  résultat  du  changemoat  d'état 
du  sel  qui  de  solide  devient  liquide  ;  ce  qu'il  ne  peut  faire  sans 
absorber  de  la  chaleur,  et  nécessairement  produire  du  froid,  puiaqu'fl 
faut  qu'il  prenne  cette  chaleur  aux  corps  avec  lesquels  il  se  trouve 
en  contact 

Lorsque  le  sel  se  combine  en  se  dissolvant,  on  a  vu  qu*il  produisait 
de  la  chaleur  :  cette  chaleur  est  sensible  lorsqu'elle  est  supérieure  à 
l'abaissement  de  température  résultant  de  la  liquéfaction;  mab,  si 
elle  est  inférieure,  il  y  a,  au  contraire,  production  de  froid  d'autant 
plus  sensible  que  la  différence  est  plus  grande. 

Un  même  sel  peut  produire  ou  du  froid  ou  de  la  chaleur,  sek» 
l'état  où  il  se  trouve  quand  onledissout.  Ainsi  lechlorurede  calcium 
est  un  des  sels  qui  se  combinent  avec  l'eau  en  s'y  dissolvant  :  si  on 
le  dissout  quand  il  est  anhydre,  il  y  a  production  de  chaleur  par 
suite  de  la  combinaison  qui  s'effectue;  mais^  si  le  sel  est  mstallisé^ 
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état  dans  lequel  9  est  déjà  combiné  avec  l'eau^  H  y  a,  au  contraire  > 
production  de  froid,  parce  qu'alors  il  y  a  simplement  dissolution. 
Cette  propriété  est  souvent  employée  pour  produire  des  froids 
artificiels ,  soit  en  dissolvant  les  sels  seulement  dans  Teau ,  soit  ea 
remplaçant  Teau  par  de  la  neige  ou  de  la  glace  pilée^  soit  enfin  par 
des  mélanges  de  certains  sels  et  d'acides^  ou  même  d'acides  hydratés 
etde  neige.  Cesdivers  mélanges  frigorifiques  donnent  des  abaissements^ 
de  température  qui  différent  beaucoup ,  et  que  Ton  choisit  et  com- 
bine même  pour  arriver  à  des  froids  quelquefois  très-considératilés, 

TABLEAU  DES  ABAISSEMENTS  DE  TEMPÉRATURE 

PRODUITS  PAR    DBS  HÉLANCBS  DE  SELS  ET  D^EAU. 


MÉLANGES. 


TEMPÉRATURE 

idLAIIGE. 


Degré  obtMB. 


OUfèrim. 


MiCrite  d'ammoniaque. 
Eaa 


Ritnle  d'ammoniaque. 
CSirlMMUile  de  soude. . . 


Cblpriiydrate  d'ammoniaque . .    5 
nitrate  de  potasse 5 


16 


Çblorbydrate  d'ammoniaque . .  5 

Nltrale  de  potasse 5 

SuMMe  de  soude 8 

Ew 16 


+  10" 
+  10« 

+  10» 
+  10" 


—  15%55 

—  ir,S8 

—  12S2Î 

—  15%55 


25%55 
23*,S8 

2Î%W 


MÉLANGES  DE  SELS  ET  DE  NEIGE  OU  DE  GLACE  FILÉE. 

O*» 


CMorure  de  sodium 
ReiBa.  •• 


Chlonire  de  eakium  cristallisé.  3 

M0e 2 

GUorar«  de  calcium  cristalKsé.  2 

Neige.., 1 


Refroidi  par  un 

mélange  précédent 

à  —  27S77 


—  17V7 

—  27°,77 

—  54%44 


17%77 
27«,77 

36*,S6 


MB 


imBBBÊKSft 


MÉLANGES. 
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TEMPtRATURE 

da 
MÉLAflGE. 


Defré  obtUB, 


MÉLANGE  DE  SELS  ET  OE  NEJGE  OU  DE  GLACE  PILÊB. 

Gbkirura  de  sodinm h  |  Refroidi  par   le 

Nitrate  d'ammoniaque 5  l  second  roélanfB       ^31,66 

Neige 12   j       à-  27%77 

I 
Chlorure  de  calcium  cristallisé.    8 
Neige 1 

BIÉLANGES  DE  SELS  ET  D'ACIDES. 


—  40*^ 


—  58^,33 


Piioephale  de  Mttde » 

Acide  nitrique  étendu  d'eau..  4 

Phosphate  de  soude 9 

Nitrate  d'ammoniaque ft 

Acide  nitrique  étendu  d'eau. .  4 

Suirate  de  soude 3 

Acide  nitrique  étendu  d'eau..  2 

Sulfate  de  soude 8 

Acide  chlorhydrique 5 

Sulfate  de  soude 6 

Nitrate  d'aminooiaque 5 

Acide  nitri<iue  étendu  d'eau..  4 


*  +  10*» 

+  10** 

+  lO*» 

+  10" 

+  10" 


I 


+  iO« 


—  ll",lî 

—  6",11 

—  Ift%il 

—  17»,77 


Sulfate  de  soude 6 

Chlorhydrate  d'ammoniaque. .  4 

Nitrate  de  potasse 2 

Acide  nitrique  étendu  d'eau . .  4 

MÉLANGKS  D'ACIDES  hT  DE  NEIGE. 

Acide  sulfurique  étendu  d'eau .  1 

Neige i 


I  - 


Acide  nitrique  étendu  d'eau . . 
Neige 


6",66 
—  17°,77 


Acide  sulfurique  étendu  d'eau.     6    ) 

Acide  nitrique .  id 1    .-         —  ?,3",3a 

2 


Acide  sulfurique  étendu  d'eau,  lo 
Neige g 


—  I2'',22 


-  5r 


—  '*j%33 


—  48",8« 


—  ôK-jSS 


3»,8» 
18<*,S3 

2f,li 
16»,  Il 
26»  t 

ï7%n 

20* 

2y»,2î 

44«,34 
27%66 

2;»",.».> 

I2»,78 
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Quelques-uns  de  ces  mélanges  sont  employés  industriellement 
pour  obtenir  de  la  glace  dans  certains  cas  de  maladies  où  son  ap- 
plication est  nécessaire  ;  pour  préparer  les  glaces;  pour  refroidir  les 
boissons,  lorsque  l'on  manque  de  glace  dans  le  premier  cas^  et 
seulement  comme  moyen  d'avoir  des  froids  nécessaires  pour  obtenir 
les  autres  résultats. 

On  a  construit,  pour  faire  la  glace  artificielle,  plusieurs  modèles 
d'appareils  dont  l'un  a  reçu  le  nom  de  glacière  de  famille.  Pour  y 
produire  le  refroidissement^  on  se  sert  souvent  du  mélange  de  sul- 
fate de  soude  et  d'acide  chlorhydrique,  qui  produit  une  différence 
déplus  de  27».;  mais  il  présente  quelques  inconvénients:  le  maniement  # 
de  l'acide  chlorhydrique  brûle  les  vêtements  sur  lesquels  il  tombe,  et 
altère  profondément  la  pierre  et  le  marbre;  il  répand  en  outre  des  va- 
peurs abondantes  qui  oxydent  promptement  les  objets  de  fer  ou 
d'acier;  de  plus^  le  résultat]  une  fois  obtenu,  la  matière  doit  être 
jetée ,  n'étant  plus  bonne  à  rien  dans  un  ménage. 

On  se  sert  aussi,  dans  ces  appareils,  de  nitrate  d'ammoniaque  con» 
tenant  une  petite  proportion  de  chlorhydrate  de  la  même  base^  et 
d'eau  en  partie  égale.  Ce  mélange  donne  une  différence  de  tempe» 
nture  de  So""  \ ,  2  degrés  de  moins  que  l'autre  mélange;  mais  il  ne 
présente  aucun  danger,  et  le  résidu  peut  être  évaporé  pour  faire 
cristalliser  de  nouveau  le  sel,  qui  peut  servir  ainsi  indéfiniment  :  il  y  en 
a  toujours  une  certaine  quantité  qui  est  perdue ,  mais  elle  est  peu 
importante. 

Certains  sels,  quoique  très-solubles  dans  l'eau,  ont  peu  d'afRnité 
pour  elle,  et  ne  se  combinent  avec  elle  qu'avec  peu  d'énergie;  d'au- 
tres, au  contraire,  qui  ont  pour  elle  une  grande  affinité,  la  retiennent 
facilement  :  il  résulte  de  là  que  les  dissolutions  salines  auront  des 
températures  d'ébuUition  d'autant  plus  élevées  que  l'affinité  sera 
plus  grande. 

On  ne  peut  comparer  ces  différences  de  température  d'ébuUition 
d'une  manière  utile  et  certaine  que  pour  les  dissolutions  qui  sont 
saturées  bouillantes ,  et  qui  contiendront  nécessairement  des  quan- 
tités relatives  très-différentes  de  ces  sels  en  dissolution. 

La  connaissance  des  températures  d'ébuUition  est  assez  importante  ; 
car  elle  permet  de  préparer  ainsi  des  bains-maries  de  chaleur 
constante  et  d'un  degré  déterminé ,  et  de  choisir  la  dissolution  selon 
ce  que  l'on  veut  ou  doit  faire  pour  chauffer  un  corps,  soit  pour 
mesurer  à  quelle  température  il  fond,  se  volatilise  ou  se  décompose, 
soit  pour  le    dessécher  successivement  à  des  températures  crois- 


520 


MÉTAUX. 


santés,  et  connaître  ainsi  les  quantités  d'eau  qu'il  peut  perdre  dans 
ces  diverses  circonstances  ;  on  détermine  de  cette  manière  la  composi- 
tion des  divers  hydrates  qu'un  composé^  comme  l'amidon^  par  exem- 
ple^ peut  former.  Le  tableau  suivant  des  degrés  d'ébulUtion  de  qud- 
ques  dissolutions  salines  ;  qui  a  été  construit  avec  soin,  permet 
de  choisir  celles  que  Ton  doit  employer. 


NOMS  DES  SELS. 

QUANTITÉS 

dissoutes 
dans  100  d'eau. 

TÊMPitLkrwa 

de 

rébulfitioa. 

Chlorate  de  potasse 

61,5 

60,1 

48,5 

49,4 

41,2 

88,9 

335,1 

117,5 

224,8 

205,0 

362,0 

325,0 

204«,2 
104  ,4 
104,6 
108  ,3 
108  ,4 

114  ,2 

115  ,9 
117,8 
121  ,0 
135  ,0 
151  ,0 
179  ,5 

ChkMnrvt  dfi  birium. ............... 

CMiMmate  de  fMiide 

Chlomre  de  DOtsMiaiii 

Chlorure  de  sodinin 

Nitrste  de  Dolasse 

rhlnnirA  Ha  fiirnntiiiin 

Nitrate  de  soude 

Nitrate  de  chani 

Chlorure  de  caldam 

On  voit  parce  tableau  que  l'élévation  de  température  n'est  pas 
proportionnelle  à  la  quantité  de  sel  dissoute,  puisque  le  nitrate  de 
potasse,  dont  on  peut  dissoudre  près  de  quatre  fois  autant  que  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque ,  donne  une  température  qui  n'est  plus 
élevée  que  de  1  ^  degré,  tandis  que  le  chlorure  de  calcium,  qui  n'est 
qu'un  peu  moins  soluble,  donne  une  différence  de  plus  de  63  de- 
grés :  ces  différences  dépendent  donc  exclusivementdu  plus  ou  moins 
d'affinité  de  ces  sels  pour  l'eau. 

Un  grand  nombre  de  selssolubles  sont  susceptibles  de  cristalliser: 
quelques-uns  prennent  seulement  une  apparence  cristalline  sans 
formes  déterminables;  d'autres  ne  cristallisent  jamais,  et  par  la  co^ 
centration  se  prennent  en  masse  gommeuse.  En  traitantde  la  cristal- 
lisation  dans  les  généralités,  on  a  dit  que  les  dissolutions,  quoique 
dans  les  meilleures  conditions  pour  produire  des  cristaux,  n'en  don- 
naient pas  toujours  dans  quelques  cas.  Gay-Lussac  fit  une  expé- 
rience dans  laquelle  cette  inertie  de  cristallisation  est  très-remar- 
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i  car  l'agitation  ne  la  détruit  pas.  Ce  phénomène  est  sensible 

avec  le  sulfate  de  soude,  sel  dont  la  solubilité  offre  une 

ie  singulière  :  elle  présente  son  maximum  à  4-  33^,  qu'elle 

rapidement^  pour  diminuer  progressivement,  mais  avec  len- 

rsqu'on  chaufTe  pour  arriver  à  Tébullition. 

n  fait  couler  à  la  surface  de  la  dissolution  saturée  bouillante 

iche  peu  épaise  d'huile  ou  d'essence  de  térébenthine^  au  mo- 

1  Tébullition  cesse  le  liquide  ne  cristallise  pas ,  même  lors- 

complétement  refroidi  ;  mais,  si  Ton  fait  pénétrer  un  peu 

iuettede  verre,  de  manière  à  traverser  la  couche  d'huile,  la 

jation  s'opère  rapidement  en  partant  du  haut,  jusqu'au  bas  du 

masse  est  entièrement  solidifiée.  L'expérience  réussit  mieux 

^    en  introduisant  la  dissolution  saturée 

dans  un  large  tube,  fermé  par  un  bout 

{fig.  ii9),'et  effilé  aux  trois  quarts  de  sa 

longueur  en  A,  pour  que  la  partie  su* 

périeure  fasse  office  d'entonnoir  B,  C  : 

on  le  remplitcomme  les  thermomètres, 

en  chauffant  la  partie  inférieure  pour 

dilater  l'air  qui  s'échappe  à  travers 

le  liquide  placé  dans  la  partie  B,  C;  on 

laisse  ensuite  refroidir.  La  pression  ai- 

ng*  H9.  mosphérique  force  le  liquide  à  pé- 

ans  le  tube;  on  remplit  de  nouveau  l'entonnoir,  pour  chauf* 

»re,  puis  refroidir,  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  entièrement 

On  fait  alors  écouler  le  liquide  contenu  dans  l'entonnoir:  on 

illir  celui  du  tube  pour  expulser  l'air  qui  pourrait  s'y  trouver, 

lant  l'ébullition,  on  ferme  à  la  lampe  la  partie  effilée  en  A. 

e  tube  est  refroidi,  on  peut  l'agiter  sans  que  la  cristallisa- 

isse,  et  le  tube  peut  être  conservé  ainsi  presque  indéfiniment. 

brise  la  pointe  effilée ,  la  cristallisation  commence  par  le 

Nnme  dans  l'autre  cas  ;  et  le  tout  se  prend  en  masse.  On 

vilement  qu'alors  il  y  a  élévation  de  température;  ce  qui 

;du  changement  d'état  du  corps  passant  de  l'état  liquide 

solide. 

ait  pensé,  d'après  ces  deux  expériences,  que  c'était  l'absence 
lui  empêchait  la  cristallisation,  puisqu'elle  s'opérait  dès  que, 
[iremière ,  on  y  faisait  pénétrer  une  baguette  de  verre  après 
adhérait  nécessairement  un  peu  d'air,  et  dans  la  seconde, 
la  pointe  effilée,  étant  brisée,  permettait  à  l'air  d'y  pénétrer. 
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Mais  depuis  quelques  années  cette  expérience  modiOée  a  montré 
que^  même  en  présence  de  Tair,  la  cristallisation  ne  s'qpéraii  pas;  car 
la  dissolution  est  placée  dans  des  matras  à  fond  plat  qu'on  laisse  ou- 
verts, et  cependant  sans  qu'il  y  ait  cristallisation  :  si  Ton  touche  le 
liquide  avec  une  baguette  de  verre,  au  contraire,  elle  commence 
immédiatement  :  cependant  cette  même  baguette,  chauffée  dans  le 
dard  de  la  lampe^  puis  refroidie  lentement  et  plongée  dans  un  autre 
matras  contenant  la  même  dissolution,  ne  la  fait  pas  cristalliser.  H  y 
a  donc  là  une  force  d'inertie  particulière  qui  empêche  les  molécules 
du  sel  de  se  solidifier^  et  que  l'on  n'a  pu  expliquer  encore  d'une 
manière  satisfeisante. 

Action  de  l'air. 

L'air  et  l'oxygène  agissentsur  quelques  sels.  L'oxygènese  combine, 
tantôt  avec  l'acide,  tantôt  avec  la  base,  pour  les  changer  en  acides 
ou  en  bases  plus  oxygénése.  Ainsi  les  sulfites,  surtout  en  dissolution, 
absorbent  facilement  l'oxygène.  Dans  ce  cas,  c'est  l'acide  qui  s'em- 
pare de  i'oxyeène  pour  passer  à  l'état  d'acide  sulfurique.  Les  sels  de 
protoxyde  de  fer  dissous  absorbent  de  même  l'oxygène;  mais  alors 
c'est  la  base  qui  s'en  empare;  le  protoxyde  devient  sesquioxyde. 

Action  des  métalloïdes. 

L'hydrogène  est  en  général  sans  action  à  froid,  à  moins  qu'il  ne 
soit  à  rétat  naissant  :  à  chaud,  son  action  varie  selon  le  genre  et  l'es- 
pèce du  sel,  et  l'on  ne  peut  en  parler  que  lorsqu'on  traitera  de  cha« 
cun  d*euxen  particulier. 

Le  chlore  «  le  brome  et  l'iode  agissent  de  même  que  Toxygène, 
mais  indirectement  :  ces  corps  agissent  :  !<>  sur  les  acides  en  eux^  en 
les  changeant  en  acides  en  igue  par  la  décomposition  de  l'eau  dont 
l'hydrogène  forme  des  acides  chlorhydrique,  etc.,  et  l'oxygène 
l'acide  en  ique.  La  réaction  s'opère  sur  l'équivalent  de  sulfite^  par 
exemple,  et  1  de  chlore  : 

KO,  SO«HO  -h  Cl  =  KO,  80^  -f-  HCl. 
2**^r  les  bases,  en  les  suroxydant  indirectement  aussi,  en  œ  que 
ces  corps  se  combinent  avec  une  portion  du  métal  dont  le  reste  re- 
tient la  totalité  de  l'oxygène.  Ainsi,  lorsqu'on  traite  une  dissolution 
de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  par  le  chlore,  la  réaction  se  complète 
par  3  équivalents  de  chlore  sur  6  de  ce  sel  ;  on  obtient  2  équivalents 
de  sulfate  de  sesquioxyde  et  1  de  sesquichlorure  : 

6  (FeO,Sœ),  -f.  3  Cl  =  2  (PcO*,  3  80*)  4-  Fb»CI^ 


Le  soufre,  le  carbone^  le  phosphore^  agissent  de  différentes  ma- 
nières ,  selon  le  genre  et  l'espèce  du  sel ,  et  ces  actions  spéciales  doi- 
vent être  examinées  à  l'article  de  chacun  d'eux  en  particulier. 

Action  des  métaux. 

Les  métaux  de  la  première  section  décomposeraient  certainement 
les  bases  formées  par  ceux  des  cinq  dernières,  et  par  ceux  de  la  pre- 
mièrequi  sontalcalins  et  terreux.  Mais^  comme  ils  décomposent  Teau, 
on  ne  peut  les  faire  agir  sur  les  dissolutions^  parce  qu'alors  cène  se- 
rait pasle  métal  qui  agirait^  mais  bien  l'oxyde  résultant  dejcette  décom- 
position.Lorsqu'onopèresurdes  sels  anhydres,  l'actiondécomposante 
s'exerce  souvent  en  même  temps  sur  Tacide  et  la  base,  si  ce  n'est 
pas  un  sel  haloïde;  mais,  sur  les  derniers^  le  métal  employé  comme 
réactif,  potassium  ou  sodium,  s'empare  du  corps  halogène,  et  met 
ainsi  en  liberté  le  métal  qui  était  combiné  avec  lui.  La  préparation  de 
Faluminium,  du  glucinium,  etc.,  est  fondée  sur  ce  genre  de  réaction. 

On  ne  peut  parler  de  Taction  des  métaux  de  la  seconde  section, 
qui  ne  sont,  pour  ainsi  dire,  pas  connus,  et  dont  quelques-uns  de- 
vront probablement  être  déplacés.  En  général,  les  métaux  d'une  sec- 
tion quelconque  devront  réduire  à  l'état  métallique  les  bases  for- 
mées par  les  métaux  des  sections  suivantes;  ils  s'empareront  de 
l'oxygène  de  la  base,  puis  de  l'acide,  en  produisant  un  sel  de  même 
ordre  et  sans  aucun  dégagement  de  gaz. 

Lorsqu'on  plonge  une  lame  de  fer  ou  de  zinc,  qui  sont  de  la  troi- 
sième, une  d'étain,  qui  est  de  la  quatrième,  ou  dans  la  dissolution 
d'un  sel  de  cuivre,  qui  est  de  la  cinquième  section,  le  cuivre  sera  ré- 
duit à  l'état  métallique,  et  l'on  aura,  à  la  place  du  sel  de  cuivre,  un 
oxysel  ou  un  chlorure  par  exemple,  correspondant. 

Quelquefois  même  un  métal  peut  réduire  le  sel  d'un  autre  de  la 
même  section  que  lui  ;  ainsi  le  plomb  réduit  à  l'état  métallique  le 
cuivre,  au  moins  dans  quelques-uns  de  ses  sels.  Cela  tient  à  ce  que 
le  plomb  est  plus  près  de  la  quatrième,  et  le  cuivre  de  la  sixième 
section.  Par  la  même  raison,  le  mercure ,  qui  dans  la  sixième  est  le 
plus  près  de  la  section  précédente,  pourra  réduire  les  oxydes  des 
autres  métaux  de  la  section,  dans  leurs  combinaisons  salines. 

11  est  évident,  d'après  cela,  qu'un  métal  quelconque  des  cinq  pre- 
mières sections  pourra  réduire  les  sels  formés  par  tous  les  métaux 
de  la  sixième. 

Cette  règle,  bien  que  générale,  n'est  cependant  pas  absolue.  On  a  vq 
que  les  sels  de  cuirre  étaient  réduits  par  une  lame  de  fer;  mais  ^l^ 
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au  lieu  d'agir  sur  un  sel  simple  de  enivre,  on  agit  sur  un  sel  douUe 
de  cuivre  et  d^anunoniaque^  ou  sur  une  dissolution  d'amidure  de 
cuivre^  le  fer  sera  absolument  sans  action  y  et  le  zinc  de  même,  à 
plus  forte  raison  Pétain* 

Dans  ces  sortes  de  réactions,  le  métal  que  l'on  réduit  forme  un  élé- 
ment de  pile  par  son  contact  avec  le  métal  précipitant;  pour  que 
Taction  commencée  continue,  il  est  nécessaire  que  le  métal  précipi- 
tant joue  le  r61e  d'élément  positif  par  rapport  à  l'autre  :  sans  cela, 
non-seulement  l'action  s'arrêterait,  mais  encore  elle  prendrait  une 
marche  opposée  :  le  métal  qui  aurait  commencé  à  se  prédpiter 
s'oxyderait  de  nouveau  pour  se  redissoudre.  Il  faut,  de  plus,  que  le 
métal  précipitant  puisse  former  un  sel  soluble  avec  l'acide  du  sel 
sur  lequel  on  le  fait  agir. 

Dans  ces  sortes  de  réactions,  les  métaux  qui  se  déposent  sont  tan- 
tôt en  poudre,  tantôt  en  petits  cristaux ,  rarement  en  couche  sur 
le  métal  réagissant,  auquel  elle  adhère  fortement  :  dans  ce  dernier 
cas ,  l'action  cesse  dès  que  la  couche  métallique  le  recouvre  entiè- 
rement, puisqu'il  n'y  a  plus  contact  avec  la  dissolution  saline;  dans 
les  deux  premiers  cas,  au  contraire,  le  contact  ayant  toujours  lieu, 
la  réaction  continue  jusqu'à  ce  que  la  décomposition  soit  achevée. 

On  n'obtient  le  dépôt  en  couche  continue  et  adhérente  que  si  l'on 
agit  sur  des  dissolutions  très-étendues*  Dans  les  arts  on  se  sert  de 
ce  mode  de  réaction  pour  dorer  ouargenter,  Je  cuivre,  le  laiton,  etc.; 
ces  opérations  seront  détaillées  à  Tarticle  consacré  à  cette  branche 
d'industrie. 

Dans  les  cours,  on  montre  ce  genre  de  réactions  par  plusieurs  expé- 
riences :  les  plus  remarquables  sont  celles  qui  donnent  ce  que  Ton 
nomme  Carbre  de  Saturne  et  V arbre  de  Diane. 

Pour  obtenir  l'arbre  de  Saturne ,  on  prépare  une  dissolution  d'a- 
cétate de  plomb  dans  l'eau  distillée,  dans  les  proportions  (}e  1  de  ce 
sel  pour  40  d'eau  ;  au  flacon  dans  lequel  on  a  filtré  cette  dissolution 
on  adapte  un  bouchon  traversé  par  un  fil  de.laiton  soutenant  un  mor- 
ceau de  zinc  d'où  pendent,  dans  la  dissolution,  plusieurs  fils  de  bù- 
ton;  ce  qui  constitue  en  réalité  une  pile  :  le  plomb  pur  se  dépose 
d'abord  sur  le  zinc,  puis  sur  les  fils ,  eu  longues  lames  cristallisées 
brillantes. 

L'arbre  de  Diane  s'obtient  en  traitant  une  dissolution  de  nitrate  d'ar- 
gent par  le  mercure  :  l'argent  se  sépare  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  forme 
un  amalgame  qui  cristallise  en  belles  aiguilles  :  au  lieu  d'employer 
le  mercure  seul,  il  vaut  mieux  se  servir  d*un  amalgame  d'argent. 
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Adian  des  acides  sur' Us  sel$. 

• 

Les  acides  exercent  sur  les  sels  des  actions  qui  dépendent  :  I®  de 
la  nature  et  des  propriétés  de  celui  qui  est  en  combinaison;  â**  de 
la  nature  de  la  base,  qui  peut  faire  9vec  l'acide  réagissant  une  com- 
binaison insoluble  ;  3»  du  plus  ou  moins  de  volatilité  de  Tacide 
réagissant  par  rapport  à  celui  qui  est  combiné  lorsqu'on  fait  inter- 
venir sa  chaleur. 

Lorsqu'on  traite  un  sel  par  le  même  acide  que  celui  qui  le  con- 
stitue, il  peut  y  avoir  combinaison  ;  c'est  dans  le  cas  où  cet  acide  est 
susceptible  de  former  des  sesqui,  bi,  etc.,  sels,  avec  la  base  en  com- 
binaison :  ainsi ,  lorsqu'on  ajoute  de  l'acide  sulfurique  à  du  sulfate 
neutre  de  potasse,  il  se  forme  du  bisulfate  de  potasse  : 

KO,  SO*  4-  SO^  HO  =  KO,  HO,  2  S0\ 

Qudquefois  il  ne  fait  que  dissoudre  le  sel,  si  celui-ci  est  insolu^ 
Me  dans  l'eau;  par  exemple,  quand  on  traite  le  sulfate  de  baryte 
par  l'acide  sulfurique  monohydraté,  il  y  a  dissolution,  mais  non 
pas  combinaison  très-probablement,  car,  si  Ton  ajoute  de  l'eau,  le 
sulfate  neutre  se  sépare  immédiatement. 

Dans  d'autres  cas,  un  sel  peut  se  dissoudre  aussi  bien  dans  son 
même  acide  étendu  d'eau  que  dans  l'eau ,  mais  sans  cependant  se 
combiner  avec  lui;  les  nitrates  sont  dans  ce  cas.  Si  Ton  évapore  la 
dissolution  acide,  le  sel  cristallise  neutre,  l'acide  ajouté  reste  dans 
l'eau-mère;  il  y  a  donc  eu  simplement  dissolution,  mais  non  pas 
combinaison. 

Si  l'acide  que  l'on  fait  agir  n'est  pas  le  même  que  celui  du  sel, 
il  y  aura  décomposition  toutes  les  fois  que  l'acide  combiné  ne  sera 
pas  soluble ,  par  lui-môme  dans  l'eau,  ou,  s'il  y  est  très-peu  soluble , 
comme  les  acides  borique,  silicique,  molybdique,  etc.,  et  l'acide 
réagissant  se  combinera  avec  la  base  : 

NaO,  2  BO^  -f.  SO'  =  NaO,  SO^  +  2  BO'. 

Si  l'acide  du  sel  est  naturellement  gazeux,  le  sel  seratoi^ours  dé- 
composé par  un  acide  liquide ,  et  par  un  acide  gazeux,  si  celui-ci  est 
plus  soluble  dans  l'eau;  mais,  lorsque  l'acide  que  l'on  fait  réagir  n'a 
pas  une  grande  différence  de  solubilité,  la  réaction  pourra  n'être  que 
partielle,  si  Ton  n'en  fait  agir  qu'en  petite  quantité  :  pour  que  la 
réactionsoitcomplète,  ilfaut  enfaireagir  une  très-grande propcnrtion; 
c'est  une  action  de  masse  :  c'est  de  cette  manière  que  le  moins  so- 
luble des  deux  peut  déplacer  l'autre.  L'eau  dissout  3  fois  son  volume 


d'acide  sulfhydrique^  et  1  fois  seulement  Tacide  carbonique.  Si  Ton 
traite  un  carbonate*  dissons  par  un  courant  d'adde  sufhydrique^pn 
dégagera  tout  Tacide  carbonique  ;  et  si  Ton  traite  ensuite  la  disso- 
lution du  sulfhydrate  qui  en  résulte  par  un  courant  degas  acide 
carbonique,  celui-ci  déplacera  à  son  tour  Tacide  sulfhydrique ,  et 
l'on  reproduira  le  carbonate  : 

KO,CO*  +  H8  =  K8,HO+CO»; 
KS,  HO  +  GO»  =  KO,  GO»  4-  HS. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  il  faut  que  l'acide  réagissant 
soit  en  plus  grande  quantité  que  celui  qu'il  doit  déplacer  :  c'est  une 
action  de  masse,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut. 

L'eau  est  un  oxyde  indifférent,  et  peut  agir  tantôt  comme  un  acide» 
tantôt  comme  une  base  :  si  on  la  fait  agir  en  vapeur  sur  un  carbo- 
nate y  elle  pourra  chasser  l'acide  carbonique  pour  produire  un  hy- 
drate, et  réciproquement  un  courant  d'acide  carbonique  décompo- 
sera l'hydrate  formé  pour  reproduire  le  carbonate  ;  il  faut  seulement 
que  le  corps  réagissant  soit  en  grand  excès* 

BaO,  GO»  +  HO  =BaO,  HO  4-GO» 
et  BaO,  HO  4- GO"  =BaO,  GO*  -^  HO. 

Lorsque,  au  contraire,  l'acide  gazeux  employé  conune  décomposant 
est  beaucoup  plus  soluble,  il  déplacera  toujours  celui  qui  est  en  com- 
binaison ,  et  celui-ci  ne  pourra  pas  décomposer  la  combinaison  nou- 
velle. L'eau  dissout  environ  500  fois  son  volume  d'adde  chlorhy- 
drique;  il  déplacerait  donc  facilement ,  et  sans  qu'il  fût  nécessaire 
de  l'employer  en  excès,  les  carbonates,  sulfhydrates,  etc.  : 

KO,  GO»  4-  HCl  =  KGL,  HO  4-  GO». 

Quelques  acides  forment  des  sels  insolubles,  soit  avec  toutes  les 
bases,  soit  avec  quelques-unes.  Si  donc  l'acide  que  Ton  fait  réagir 
sur  une  dissolution  saline  peut  former  un  sel  insoluble  avec  la  base 
de  ce  sel ,  il  se  combinera  toujours  et  mettra  l'autre  acide  en  li- 
berté, et  le  sel  nouveau  se  déposera ,  pourvu  que  ce  sel ,  insoluble 
dansTeau,  le  soit  aussi  dans  l'acide  mis  en  liberté.  Ainsi,  par  exemple, 
lorsqu'on  traite  une  dissolution  d'hyposulfate  de  baryte  par  une 
quantité  convenable  d'acide  sulfurique,  qui  produit  avec  cette  base 
un  sel  insoluble,  on  a  du  sulfate  de  baryte  qui  se  dépose,  tandis  que 
l'acide  hyposulfurique  reste  en  dissolution  : 

BaO,  8»0^  4-  SœHO  =  BaO,  SO'  -h  S^^^  HO. 
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Ce  genre  de  réaction  est  souvent  employé  pour  obtenir  certains 
addes,  comme  les  acides  tartrique  ,  citrique ,  etc. 

tôrsque  Tacide  que  Ton  fait  agir  sur  une  dissolution  saline  est 
aussi  fixe  et  aussi  soluble  que  celui  qui  existe  dans  le  sel ,  et  qu'en 
même  temps  les  sels  que  peuvent  former  ces  deux  acides  avec  la 
même  base  ont  sensiblement  la  même  solubilité^  on  n'aperçoit  au- 
cun signe  de  réaction  3  il  est  possible  et  même  probable  que,  dans  ce 
cas,  les  deux  acides  ayant  la  même  puissance  à  froid ,  ils  se  parta- 
gent également  la  base  3  toutefois  il  est  très-difficile  de  démontrer  cette 
modification^  si  réellement  elle  a  lieu.  Mais  souvent,  selon  la  tempé- 
rature plus  ou  moins  basse,  il  y  a  des  réactions  inverses.  Ainsi,du  ni- 
trate de  potasse  et  de  Tàcide  sulfurique  pourront  par  la  concentration 
donner  du  sulfate  de  potasse  à  -1-20'';  mais,  à  0®,  de  l'acide  nitrique 
et  du  sulfate  de  potasse  donneront  du  nitrate  de  potasse. 

L'action  des  acides  sur  les  sels  au  moyen  de  la  chaleur,  avec  ou 
sans  ^intervention  de  l'eau,  est  fondée  sur  le  même  principe  que 
celui  du  déplacement  des  acides  gazeux  les  uns  par  les  autres  : 
c'est-à-dire  qu'un  acide  en  déplacera  toujours  un  qui  sera  moins 
fixe  que  lui. 

L'acide  nitrique,  qui  bout  moyennement  à  -f-  iOO<>,  sera  nécessai- 
rement chassé  par  Tacide  sulfurique ,  qui  n'entre  en  ébullition  qu'à 
-H  325<>.  Ce  dernier  sera  chassé  à  son  tour  par  Facide  phosphori- 
que,  qui  ne  se  volatilise  qu'à  une  forte  chaleur  rouge  :  l'acide  phos- 
phorique  sera  déplacé  par  l'acide  silicique,  qui  n'est  susceptible  de 
se  volatiliser  que  très-difBcilement  par  la  chaleur  excessive  produite 
au  moyen  d'une  pile  très-énergique. 

L'acide  silicique ,  dans  cette  circonstance,  est  donc  le  plus  puis- 
sant des  acides,  puisqu'il  chasse  tous  les  autres  ;  et  cependant,  à  froid, 
il  est  déplacé  des  dissolutions  salines  qu'il  peut  foi*mer  par  tous  les 
acides,  même  l'acide  carbonique,  et  se  trouve  alors  le  plus  faible 
de  tous,  n  ne  faut  donc  pas  attribuer  aux  expressions,  acide  fort, 
acide  faible  y  une  valeur  absolue,  mais  relative  et  pouvant  diminuer 
selon  les  circonstances  ou  augmenter;  on  nomme  cependant  acides 
fmîê ,  ceux  qui  sont  le  plus  énergiques  à  froid . 

Action  des  bases  sur  les  sels. 

Les  bases  agissent  sur  les  sels,  par  rapport  à  celles  qui  sont  en 
combinaison,  de  la  même  manière  que  les  acides  par  rapport  aux 
acides^  tant  par  l'intervention  de  l'eau  que  par  celle  de  la  chaleur.. 

Si  Toa  traite  la  dissolution  d'un  sel  par  la  même  base  que  celle 
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qu'il  contient  ^  il  n'y  aura  pas  de  réaction  s'il  ne  peut  se  produire 
un  sel  basique  :  quand  on  évapore  la  dissolution ,  le  sel  primittf 
cristallise  ^  et  la  portion  de  base  ajoutée  se  retrouve  en  entier  dans 
Teau-mère;  niais ,  s'il  peut  se  produire  un  sel  basique,  il  se  for- 
mera toujours  d'après  la  loi  des  proportions  multiples,  quelque 
quantité  que  Ton  ait  pu  en  mettre  en  excès.  2<>  Lorsque  k  base 
du  sel  n'est  pas  soluble  dans  Teau  par  elle-même,  et  que.  la  base 
réagissante  est  soluble,  il  y  a  décomposition  complète  si  les  deux 
bases  ne  peuvent  former  un  sel  double  :  dans  ce  cas,  la  base  inso- 
luble est  précipitée  en  entier;  mais,  si  la  base  du  sel  peut  produire 
un  sel  double  avec  la  base  réagissante,  on  uq  sépare  qu'une  partie 
de  la  base,  l'autre  partie  constitue  un  sel  double.  Ainsi,  lorsqu'on 
traite  la  dissolution  d'un  sel  de  manganèse  par  une  dissolution  de 
potasse,  il  se  forme  un  sel  de  potasse,  et  l'oxyde  de  manganèse  est 
entièrement  précipité  : 

MnO,  SO^  -t-  KO  =  KO,  80'  +  MnO. 

Mais,  si  Ton  agit  sur  la  dissolution  d'un  sel  de  magnésie  avec 
une  dissolution  d'ammoniaque,  on  précipitera  exactement  la 
moitié  de  la  magnésie;  l'autre  moitié  formera  un  sel  double  avec 
l'ammoniaque  : 

2  (  MgO,  SO^  )  +  NH^O  =  MgO,  NH<0, 280'  -4-  MgO. 

La  base  du  sel  sur  lequel  on  agit  peut  être  un  oxyde  indifférent  : 
dans  ce  cas,  on  la  précipitera  en  entier  si  l'on  n'ajoute  la  base  réa- 
gissante qu'en  quantité  exactement  nécessaire  pour  neutraliser 
Tacide;  mais,  si  Ton  en  ajoute  une  nouvelle  quantité,  le  précipité  se 
dissoudra  en  formant  avec  cette  seconde  portion  du  réactif  un 
nouveau  sel  dans  lequel  il  fera  fonction  d'acide  :  Toxyde  de  zinc  est  ' 
dans  ce  cas;  si  l'on  traite  donc  la  dissolution  d'un  sel  de  ce  métal 
par  une  dissolution  de  potasse  en  quantité  convenable ,  on  aura  un 
sel  de  potasse  en  dissolution,  et  de  l'oxyde  de  zinc  qui  se  précipitera  : 

ZnO,  SO^  H-  KO  =  KO,  SO'  +  ZnO. 

Si  l'on  ajoute  alors  une  nouvelle  proportion  de  potasse ,  elle  dis- 
soudra Toxyde  de  zinc,  qui,  fonctionnant  comme  un  acide,  produira 
du  zincate  de  potasse  : 

KO,  SO^  •+■  ZnO  -t-  KO  =  KO,  SO'  +  KO,  ZnO. 

Une  Imse  insoluble  peut  aussi  déplacer  une  autre  base  insoluble, 
mais  jamais  une  base  soluble.  Cette  réaction  est  due  à  ce  que  les 
bases  insolubles  ne  sont  pas  toutes  aussi  puissantes  les  unes  que 


les  autres.  Pour  ces  corps,  ii  y  a  un  caractère  qui  permet  de 
recoonattre  si  la  base  est  énergique  :  c'est  la  neutralité^  aussi  appa- 
rente que  réelle^  des  sels  qu'elle  forme;  ainsi  les  oxydes  de  fer^  de 
cuivre,  etc« ,  forment  des  sels  réellement  neutres,  mais  qui  exercent 
cependant  une  action  acide  sur  tous  les  réactifs  colorés;  Toxyde 
d'argent  peut,  au  contraire,  produire  des  sels  neutres  qui  ne  rou- 
gissent pas  le  tournesol  :  c'est  donc  une  base  plus  énergique  que  les 
oxydes  de  cuivre,  etc.  C'est  pourquoi,  si  l'on  traite  la  dissolution 
de  nitrate  de  cuivre  par  de  l'oxyde  d'argent ,  on  produira  du  ni- 
trate d'argent  et  de  l'oxyde  de  cuivre. 

L'énergie  de  la  base  doit  souvent  intervenir  aussi  pour  produire 
les  réactions  qui  ont  déjà  été  citées. 

Quand  la  base  réagissante  peut  former  un  sel  insoluble,  ou  peu  so- 
loUe  avec  l'acide  du  sel  dissous,  il  y  a  toujours  décomposition;  le 
nouveau  sel  se  précipite  seul,  si  la  base  qui  était  primitivement  en 
combinaison  est  soluble;  ainsi,  si  l'on  traite  une  dissolution  de  sul- 
fate d'ammoniaque  par  de  la  baryte,  ilsedépose  du  sulfate  de  baryte, 
et  l'ammoniaque  reste  en  dissolution  : 

NH*0,  Sœ  -f-  Aq,  -f-  BaO  =  BaO.  SO»  -h  NH*0  4-  Aq. 

Mais  il  se  précipite  avec  cette  base  si  elle  est  insoluble.  Quand 
on  traite  du  sulfate  d'alumine  en  dissolution  par  de  la  chaux^  on 
obti^it  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  et  d'alumine  qui  est  employé 
pour  les  papiers  peints. 

AIH}»,  3  S03  -+-  3  CaO  =  3  (CaO,  SO»)  +  AIW. 

Lorsqu'on  traite  par  une  base  un  sel  dont  la  base  fixe  est  |  vo- 
latile^ et  que  Ton  fait  intervenir  la  chaleur,  la  base  volatile  sera 
éliminée.  La  préparation  de  l'ammoniaque  est  fondée  sur  ce  mode 
de  réaction. 

Action  réciproque  des  sels. 

Les  sels  léagissent  les  uns  sur  les  autres  de  diverses  manières , 
tant  par  l'intervention  de  l'eau  que  par  celle  de  la  chaleur,  séparé- 
ment ou  ensemble  ;  et  souvent  les  résultats  sont  inverses  dans  ces 
deux  circonstances. 

Action  par  voie  humide. 

Si  l'on  fait  un  mélange  des  dissolutions  de  deux  sels,  il  arrive 
souvent  qu'il  n'y  a  pas  de  réaction  apparente  :  i"»  dans  le  cas  où 
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les  sels  sont  composés  de  telle  manière  qu'en  portant  l'adde  de 
Tun  sur  la  base  de  l'autre,  la  solubilité  ne  soit  pas  changée  dans  la 
condition  de  température  ordinaire.  On  peut  supposer  cependant 
dans  ce  cas/  avec  6ay-Lussac ,  que  les  deux  sels  en  produisent 
quatre,  chacune  des  bases  prenant  la  moitié  de  Tacide  de  l'autre  ; 
mais  alors,  comme  dans  un  cas  analogue  de  l'action  des  acides  sur 
les  sels  5  cette  modification  possible  ne  saurait  être  facilement  dé- 
HMmtrée,  car,  si  Ton  concentre  la  liqueur  pour  obtenir  une  cristal- 
lisation^  on  retrouve  les  deux  sels  qui  ont  été  employés.  Cepaidant, 
si  l'un  des  sels  est  coloré  d'une  manière,  et  qu'en  le  combinant  au- 
trement il  produise  un  sel  d'une  couleur  différente,  on  a  ainsi  un 
moyen  de  reconnaître  qu'il  y  a  réaction.  Le  sulfate  de  cuivre  est 
bleu  y  et  le  chlorure  est  vert;  si  Ton  mêle  des  dissolutions  de  sul- 
fate de  cuivre  et  de  chlorure  de  sodium^  la  liqueur  verdit  :  il  est 
donc  évident  qu'il  se  forme  du  chlorure  de  cuivre^  et  qu'il  y  a  quatre 
sels  au  lieu  de  deux. 

S«  Si  les  dissolutions  peuvent  former  un  sel  double  qui  soit  trèa- 
soluble ,  comme  Talun  de  soude ,  on  ne  s'apercevra  pas  de  la 
réaction;  mais,  si  Ton  évapore  convenablement  la  liqueur^  ond>- 
tiendra  par  le  refroidissement  une  cristallisation  qui  ne  sera 
formée  ni  de  Tun  ni  de  l'autre  des  deux  sels  employés^  mais  bien  un 
sel  nouveau  contenant  les  deux  bases  ^  c'est-à-dire  un  sel  double. 
Souvent  ce  nouveau  sel  a  une  solubilité  moins  grande  que  celle  de 
ses  composants,  comme  Talun  de  potasse  ou  d'ammoniaque  :  dans 
ce  cas^  on  ne  tarde  pas  à  le  voir  cristalliser  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'avoir  recours  à  Tévaporation. 

Lorsque  Ton  mêle  les  dissolutions  de  deux  sels  dont  l'acide  de 
l'un  puisse  faire  avec  la  base  de  l'autre  un  sel  insoluble^  il  y  a  tou- 
jours décomposition  des  deux  sels  qui  échangent  leurs  bases  et 
leurs  acides  ;  et  Ton  dit  alors  qu'il  y  a  double  décomposition.  Si  l'un 
d'eux  est  un  sel  haloîde ,  tel  qu'un  chlorure ,  la  réaction  est  la 
même. 

Ainsi,  lorsqu'on  verse  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  dans 
une  de  nitrate  de  baryte ,  le  sulfate  de  baryte  insoluble  se  forme 
immédiatement  et  se  précipite  :  cette  réaction  est  souvent  employée 
pour  doser  Tacide  sulfurique  ou  la  baryte  dans  les  analyses  : 

NaO,  SO^  +  BaO,  NO*  =  NaO,  NO*  -h  BaO,  S0\ 

Si  l'on  verse  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  dans  celle  de 
nitrate  d'argent,  il  y  a  de  môme  double  décomposition,  parce  que 
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le  chlorure  d'argent  est  insoluble  ;  et  cette  propriété  est  utilisée 
dans  les  analyses  pour  doser  le  chlore  ou  Targent  : 

NaCl  -h  AgO,  NO^  =  NaO,  NO^  4- AgCl. 

Cette  réaction  peut  avoir  lieu  de  même  quand  le  sel  qui  peut 
se  produire  est  seulement  moins  soluble  que  les  deux  sels  en  présence. 
Cette  réaction  est  souvent  utilisée  dans  les  arts.  Ainsi^dansFeau-mère 
des  marais  salants,,  il  y  a  du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate  de 
magnésie  qui  restent  mêlés  sans  réagir  Tun  sur  l'autre  à  des  tem- 
pératures supérieures  à  0°;  mais,  si  la  température  baisse  à —  i  ou-î** 
le  sulfate  de  soude  étant  très-peu  solube  à  cette  température ,  la 
double  décomposition  s'opère,  et  Ton  a  la  réaction  suivante  : 

NaCl  -f-  MgO,  SO^  =  NaO,  SO^  ■+-  MgCl. 

M.  Balard  a  fait  une  heureuse  application  de  cette  réaction  pour 
obtenir  ainsi  de  grandes  quantités  de  sulfate  de  soude  ne  contenant 
pas  de  fer. 

Quelquefois,  pour  obtenir  cette  réaction,  il  faut  évaporer  le 
mélange  dans  des  conditions  de  température  particulières  néces- 
saires à  la  réaction ,  comme  la  transformation  du  nitrate  de 
soude  en  nitrate  de  potasse  au  moyen  du  chlorure  de  potassium. 
Si  l'on  évapore  à  une  basse  température,  il  n'y  a  pas  de  réaction , 
tandis  que,  si  Ton  fait  bouillir,  la  double  décomposition  s'opère ,  le 
nitrate  de  potasse  étant  beaucoup  plus  soluble  à  cette  température, 
tandis  que  le  chlorure.de  sodium  n'est  pas  sensiblement  plus  so- 
luble à  chaud  qu'à  froid. 

Cet  exemple  montre  qu'une  circonstance,  peu  importante  en 
apparence,  peut  ou  empêcher  ou  déterminer  la  réaction  que  Ton  a 
intérêt  de  produire,  et  que  la  connaissance  du  degré  de  solubilité 
des  divers  sels  aux  différentes  températures  est  d'une  grande  utilité 
pratique. 

Toutes  ces  réactions,  lorsqu'on  emploie  l'eau  comme  dissolvant, 
changent  lorsqu'on  la  remplace  par  une  autre  menstrue,  comme 
l'alcool,  aussi  bien  pour  l'action  réciproque  des  sels  que  pour  celle  des 
autres  agents.  Un  exemple  suffira  pour  faire  sentir  ces  différences. 

Si  l'on  traite  une  dissolution  aqueuse  de  carbonate  de  potasse  par 
l'aeick  acétique,  l'acide  carbonique  se  dégage  ;  il  reste  de  l'acétate 
de  potasse.  Si,  au  contraire,  on  dissout  de  Tacétate  de  potasse  sec 
dans  de  l'alcool  anhydre  et  qu'on  y  fasse  passer  un  courant  de  gaz 
acide  carbonique  sec,  il  se  dépose  du  carbonate  de  potasse ,  et  l'acide 
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acétique  est  mis  en  liberté^  parce  que  le  carbonate  de  potasse  est  in- 
sduble  dans  cet  alcool. 

L'action  de  double  décomposition  peut  s'exiercer  aussi  entre  un 
sel  dissous  et  un  sel  insoluble  :  cette  réaction  s'opère  toutes  les  fois 
que  Tacide  de  sel  soluble  peut  produire  un  nouveau  sel  insoluMe  avec 
la  base  du  sel  primitivement  insoluble  aussi,  et  qu'en  même  temps 
la  base  du  sel  dissous  peut  produire  un  sel  soluble  avec  Tacide  de 
sel  insoluble.  Ce  mode  de  réaction  remarquable^  observé  d'abord 
par  Dulong;  est  souvent  employé  pour  reconnaître  la  nature  des 
éléments  constitutifs  des  sels  insolubles,  et  surtout  de  l'acide.  - 

11  faut^  pour  que  la  réaction  s'opère  complètement,  qu'il  y  ait  un 
excès  de  sel  soluble  qui  agit  et  par  la  masse ,  et  par  l'affinité  plus 
grande  de  sa  base  pour  l'acide  du  sel  insoluble;  il  faut  en  outre  faire 
bouillir ,  et  entretenir  l'ébuUition  longtemps. 

Cette  affinité  plus  grande  d'une  base  pour  un  acide  que  celle  de  la 
base  qui  était  combinée  avec  lui  n'est  pas  d'une  valeur  absolue;  elle 
varie  selon  les  circonstances,  qui  peuvent  faire  prévoir  quels 
seront  les  effets  probables  de  l'action  de  deux  sels  l'un  sur  l'autre. 
Ces  conditions  sont  :  l**  les  quantités  respectives  de  matières  en  dis- 
solution ;  â"*  la  température  ;  3®  la  proportion  d'eau  qui  tiendra  les 
corps  en  dissolution.  Cette  dernière  cause  de  modification  est  souvent 
très-importante  pour  les  réactions  ;  en  efTet,  si  l'on  dissout  du  carbo- 
nate de  potasse  ou  de  soude  dans  au  moins  8  fois  leur  poids  d'eau, 
et  que  l'on  fasse  bouillir  la  dissolution  avec  de  la  chaux ^  on  aura  : 

KO  ou  NaO,  CO'  -f-  CaO  =  CaO,CO'  -+-  KO  ou  NaO  ; 

c'est-k-dire  que,  dans  ce  cas,  la  chaux  s'emparera  de  l'acide  carbo- 
nique, et  la  potasse  ou  la  soude  deviendront  libre.  Lorsque,  au  c^n- 
traire^  on  fera  bouillir  une  dissolution  de  potasse  ou  de  soude  avec 
du  carbonate  de  chaux  et  2  ou  3  fois  seulement  leur  poids  d'eau, 
la  potasse  ou  la  soude  s'empareront  de  l'acide  carbonique,  la  chaux 
deviendra  libre  à  son  tour,  et  l'on  aura  : 

CaO,  CO*  -h  KO  ou  NaO  =  KO  ou  NaO,  CO'  -+-  CaO. 

Ainsi  la  différence  entre  les  quantités  d'eau  inter\'enant  suffit 
pour  produire  des  effets  inverses. 

Quoique  les  tables  d'affinités  décroissantes  des  diverses  bases 
pour  chaque  acide  ne  soient  pas  exactes  dans  le  sens  absolu  du  mot, 
il  y  a  cependant  une  sorte  de  loi  qui  résulte  de  l'observation  :  c'est 
qu'en  général ,  quand  plusieurs  sels  sont  en  dissolution  dans  un 
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même  liquide,  les  bases  et  les  acides  les  plus  puissants  sont  combinés 
ensemble^  et  Ton  se  fonde  en  partie  sur  ce  principepour  décider 
que  telles  bases  et  tels  acides  sont  unis  dé  préférence  entre  eux  dans 
les  amdyses  d'eaux  salines^  et  en  outre  aussi  d'après  les  rapports 
respectifs  qui  existent  entre  les  divers  acides  et  bases. 

Action  par  voie  sèche.     . 

L'action  de  la  chaleur  peut  aussi  opérer  de  doubles  décompo- 
sitions :  si  l'on  chauffe  un  mélange  de  deux  sels  différents;  fixes, 
mais  dont  l'acide  de  l'un  puisse  faire  avec  la  base  de  l'autre  un  sel 
volatil;  la  double  décomposition  s'opérera  toujours. 

La  préparation  de  plusieurs  sels  estfondée  sur  ce  principe.  Si  Ton 
chauffe  convenablement  un  mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de 
sulfate  d'ammoniaque,  on  produit  du  chlorhydrate  d'ammoniaque 
volatil  et  du  sulfate  de  soude  qui  est  fixe  : 

NH40,  SO'  -h  NaCl  =  NaO,  SO^  -4-NHH31. 

La  réaction  s'opère  parce  que  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  est 
plus  volatil  que  le  sulfate. 

Si  l'on  chauffe  à  une  température  convenablement  élevée  un 
mélange  de  deux  sels  fusibles,  dont  l'acide  de  l'un  puisse  faire  avec 
h  base  de  l'autre  un  sel  infusible  ou  moins  fusible  que  chacun  des 
deux  sels  employés ,  la  réaction  aura  toujours  lieu.  Par  exemple  du 
chlomre  de  calcium  et  du  sulfate  de  baryte;  on  obtiendra  du  chlo- 
rure de  barium  et  du  sulfate  de  chaux. 

BaO,  SO'  H-  CaCl  =  CaO,  SO'  -4-  BaCl. 

L'ensemble  des  lois  que  suivent  les  sels  en  réagissant  les  uns  sur 
les  autres  dans  ces  diverses  circonstances  a  été  déterminé  par 
Bertholet,  et  exposé  dans  svl  Statique  chimique.  C'est  pourquoi  on  les 
nomme  lois  de  Bertholet. 

CARACTÈRES  DISTINGTIFS  DES   DIFFERENTS  GENRES  DE  SELS. 
—  SELS  HALOÏDES. —  CHLORURES. 

La  plupart  des  chlorures  métalliques  sont  solubles  dans  Teau;  quel- 
ques-uns sont  décomposés  par  elle  :  ce  sont  les  chlorures  d'antimoine 
et  de  bismuth.  Deux  seulement  sont  tout  à  fait  insolubles,  ce  sont  :  le 
chlorure  d'argent  et  le  sous-chlorure  de  mercure;  le  chlorure  de 
plomb,  presque  insoluble  à  froid,  est  sensiblement  soluble  dans  l'eau 
bouillante.  Presque  tous  les  chlorures  sont  solides  ;  quatre  sont  li- 
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quidea  :  le  perchlorure  4e  manganèse,  le  perchlorure  de  chrome, 
l^bicUorure  d'étain,  le  bicblorure  de  titane,  correspondant  aux 
acides  permangaoique ,  perohromique ,  staqqiqqe  et   titanique. 

Beaucoup  de  cblonires  sont  solubies  dans  Talcoo) ,  quelques-uns 
dans  Féther,  celui  d'or  entre  autrfis. 

Tous  les  chlorures  sont  fusibles  à  une  température  plus  ou  moins 

.élevée;  presque  tous  ceux  des  cinq  premières  sections,  et  ceux  de 

mercure  d'argent,  d*osmium,  sont  volatils  ;  ceux  d'or,  de  platine,  etc., 

de  la  sixième  section,  sont  décomposés  par  la  chaleur  :  le  chlore  se 

dégage  entièrement ,  les  métaux  restent  isolés.     • 

Lorsqu'on  fait  intervenir  simultanément  l'air  et  la  chaleur,  an 
grand  nombre  d'entre  eux  sont  décomposés,  principalement  ceux  des 
métaux  de  la  troisième  section  :  tantôt  l'oxygène  se  combine  avec  le 
métal,  et  chasse  tout  le  chlore  ;  tantôt  il  ne  se  combine  qu'avec  une 
portion  du  métal ,  en  éliminant  une  quantité  correspondante  de 
chlore,  d'où  il  résulte  ce  que  l'on  nomme  un  oxychhrure»  L'air  ou 
l'oxygène  sont  sans  action  sur  les  chlorures  des  métaux  de  la  sixième 
section,  qui  ont  beaucoup  moins  d'afBnité  pour  l'oxygène  que  pour 
le  chlore. 

L'hydrogène  réduit  tous  les  chlorures  des  métaux  des  quatre 
dernières  sections  :  il  est  tout  à  fait  sans  action  sur  ceux  des  deux 
premières.  La  température  à  laquelle  cette  réaction  s'opère  varie; 
elle  peut  être  très-peu  élevée  pour  ceux  de  la  sixième,  mais  il  faut 
la  porter  au  rouge  pour  les  autres. 

Le  nitrogène  est  sans  action  sur  les  chlorures. 

On  peut  présumer  que  le  fluor  déplacerait  le  chlore.  Cependant  on 
sait  qu'au  contraire  le  chlore  chasse  le  fluor  du  fluorure  d'argent; 
mais  ce  cas  peut  être  une  exception  due  à  l'extrême  affinité  de  ce 
corps  pour  l'argent.  Le  brome  et  l'iode  sont  sans  action. 

Le  soufre  décompose  quelques  clilorures  ,  mais  aucun  de  ceux 
des  deux  premières  sections.  La  réaction  s'opère  quelquefoisà  froid 
avec  quelques  perchlorures  :  l'action  est  assez  vive  pour  qu'il  y  ait 
production  dchimièrc  ;  le  soufre  se  (!ombine  souventen  même  temps 
avec  le  chlore  et  avec  le  métiil. 

Le  sélénium  produirait  des  elTeis  analogues.  Le  phosphortî,  Tar- 
NCiiic,  décomposent  les  chlorures  des  quatre  dernières  s<Mlions,  en 
se  combinant  de  préférence  avec  Ir  chlore,  avec  les  chlorures  de  la 
sixième  section,  dont  ils  laissent  le  métal  libre  ;  avec  ceux  des  trois 
précédentes,  ils  se  combinent  souvent  en  même  temps  avec  les  mé- 
taux. 


MtrAvi.  535 

te  cartKHie ,  ie  bore  et  ie  silicium  n'exercent  aucune  action  sur 
ces  composés. 

Les  métaux  suivront  la  loi  générale^  c'est-à*dire  que  les  métaux 
d'une  section  décomposeront  les  chlorures  des  métaux  des  sections 
suivantes.  Cependant,  lorsqu'un  chlorure  très-volatil  peut  se 
former  par  le  mélange  d'un  chlorure  avec  un  métal  d'une  section 
suivante^  sa  décomposition  pourra  s'opérer,  seulement  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur;  mais,  dans  tous  les  autres  cas,  la  loi  géné- 
rale se  maintient,  et  ce  n'est  que  par  son  application  que  l'on  peut 
se  procurer  la  plupart  des  métaux  de  la  seconde  section ,  l'alu- 
minium ,  par  exemple. 

On  a  vu  que  presque  tous  les  chlorures  sont  solubles  dans  l'eau  : 
mais  quelques-uns  se  combinent  avec  elle^  et  l'union  est  si  intime 
qu'il  est  impossible  de  les  rendre  anhydres  sans  les  décomposer  :  il 
se  produit  de  l'acide  chlorhydrique  qui  se  dégage  et  un  oxyde  qui 
reste^  ou  il  se  forme  quelquefois  un  oxycblorure;  cesont  en  général 
les  perchlorures,  les  chlorures  acides,  et  ceux  de  la  seconde  section. 
Cependant  les  chlorures  de  la  première  et  de  la  sixième  peuvent  être 
séparés  de  l'eau  qui  les  dissout,  sans  aucune  altération.  Cesdécompo- 
sitionss^opèrent  souvent  sansévaporation,et  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'élever  la  température ,  mais  par  le  simple  mélange  de  l'eau^  par 
exemple,  avec  les  chlorures  de  bismuth  et  d'antimoine. 

Dans  le  principe ,  on  nommait  les  chlorures  hydrocMorcUes  ;  on 
ne  changea  la  dénomination  que  lorsqu'il  fut  démontré  que  dans  le 
sel  marin  il  n'y  ^vait  ni  hydrogène  ni  oxygène,  mais  seulement  du 
chlore  et  di|  sodium.  Il  est  cependant  probable  que  quelques 
chlorures  hydratés  peuventôtre  considérés  comme  deschlorhydrates^ 
puisqu'on  ne  peut  les  ramener  à  l'état  de  chlorures  anhydres. 

On  s'est  servi  du  sel  ammoniac  que  Ton  obtient  par  les  gaz 
chlorhydrique  et  ammoniac  seuls  ^  pour  démontrer  la  certitude 
de  l'existence  des  chlorhydrates;  mais  cette  raison  est  moins  con- 
cluante que  la  précédente  ,  lorsqu'on  admet  celle  de  l'ammo- 
nium; car^  lorsqu'on  met  l'acide  chlorhydrique  HCl  en  contact 
avec  l'ammoniaque  NH^,  on  peut  conclure  que  l'acide  chlorhydrique 
cède  son  hydrogène  à  Tammoniaque  pour  former  l'ammonium  NH< 
qui  secombine  au  chlore,  et  que  l'on  peut  nommer  ce  composé  cMo- 
rure  (Tammonmn  NH'*,  Cl,  et  non  pas  chlorhydrate  (V ammoniaque 
NH^HC1. 

Quelle  que  soit  l'opinion  que  l'on  admette  au  fond ,  il  n'en  est  pas 
moms  vrai  qu'un  chlorure  en  dissolution  dans  l'eau  peut  toujours, 
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saiis  inconvénient^  être  considéré  comme  un  chlorhydrate  ;  car,  si 
Ton  traite  la  dissolution  d'un  chlorure  par  celle  d'un  oxyde  ^  on 
précipite  l'oxyde  du  métal  qui  est  combiné ,  si  cet  oxyde  est  in- 
soluble. Ainsi ,  si  l'on  traite  une  dissolution  de  chlorure  de  cuivre 
par  de  la  potasse^  on  aura  un  précipité  d'oxyde  de  cuivre  et  une  dis- 
solution de  chlorure  de  potassium  : 

CuCl,  HO  4-  KO  =  KCl,  HO  4-  Cu  0. 

On  peut  donc  avec  assez  de  raison  supposer  que  c'est  du  chlor- 
hydrate de  cuivre,  et  que  l'on  peut  écrire  aussi  bien  Téquation 
ainsi  qu'il  suit  : 

CuO,  HO  -h  KO  =  KO,  HO  +  CuO. 

En  réalité,  les  chlorures,  comme  tous  les  autres  composés  ba- 
loïdes,  se  comportent,  lorsqu'ils  sont  dissous,  comme  s'ils  étaient 
composés  d'un  acide  hydrique  et  d'une  oxybase.  Berzélius  a  donc  eu 
raison  de  les  constituer  comme  de  véritables  sels,  mais  d'un  autre 
ordre  que  les  sels  proprement  dits. 

Action  des  acides  sur  les  chlorures. 

Les  acides  hydriques  de  la  famille  du  chlore  sont  sans  action  sur 
les  chlorures,  si  ce  n'est  en  général  en  se  combinant  avec  eux.  Use 
forme  alors  avec  l'acide  chlorhydrique  des  chlorhydrates  de  chlorure  : 
le  chlorure  d'or  cristallisé  est  une  combinaison  de  ce  genre.  Les 
acides  hydriques  de  la  famille  du  soufre  agissent  au  contact  d'une 
manière  remarquable  :  ils  décomposent  le  plus  grand  nombre  de  ceux 
des  trois  dernières  sections ,  tant  dissous  qu'anhydres  ;  il  y  a  pro- 
duction d'acide  chlorhydrique  et  de  sulfure  ou  de  séléniure  métal- 
lique, etc.  Ceux  des  métaux  de  la  troisième  section  et  de  manga- 
nèsesont  aussi  décomposés  à  froid,  quand  ilssont  à  l'état  de  perchlo- 
rure  ;  lorsqu'on  les  fait  agir  à  chaud,  ils  se  combinent  avec  le  chlore, 
seulement  pour  quelques  chlorures  de  la  dernière  section,  et  le  métal 
reste  seul. 

L'acide  sulfurique  hydraté  décompose  les  chlorures,  l'eau  se  dé- 
compose en  même  temps,  et  Ton  obtient  de  Tacide  chlorhydrique 
vi  un  sulfate.  On  a  vu  que  la  préparation  de  l'acide  chlorhydrique 
était  fondée  sur  ce  genre  de  réaction  :  c'est  seulement  par  la  pré- 
sence de  l'eau  que  l'acide  sulfurique  agit;  car,  loi*squ'il  estanhydre, 
il  ne  décompose  pas  les  chlorures  secs.  L'acide  sélénique  hydraté, 
agissant  de  la  même  manière,  produirait  un  séléniate. 

L'acide  nitrique  décompose  facilement  tous  les  chlorures  solu- 
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Mes;  ii  se  décompose  iui-méme  en  partie;  il  se  forme  un  nitrate^ 
du  chlore  et  de  Tacide  nitreux;  la  réaction  s'opère  entre  S  équiva- 
lents de  chlorure  et  3  d'acide  nitrique  : 

2  RCH-  3N0^  =  2  (R0,N05)  +  2  Cl  +  NO K 

L'action  n'a  lieu  quedifficilementsur  les  chlorures  insolubles;  elle 
est  même  nulle  sur  le  chlorure  d'argent. 

L'acide  phosphorique  hydraté,  comme  tout  acide  peu  volatil^  les 
décompose  de  la  même  manière  que  l'acide  sulfurique. 

Les  chlorures  peuvent  se  combiner,  entre  eux;  dans  ce  cas, 
comme  dans  toute  formation  de  sel  double,  Tun  deux  fait  fonction 
d'acide  et  l'autre  de  base. 

Les  chlorures  sont^  en  effet,  constituéscomme  les  oxydes,  et  le 
tableau  de  la  comporition  des  chlorures  serait  presque  identique- 
ment la  reproduction  de  celui  des  oxydes^  en  substituant  le  sym- 
bole du  chlore  à  celui  de  Toxygène. 

On  trouve  donc  des  sous-chlorures  dont  la  formule  est  R'Cl,  des 
protochlorures  HCl,  des ^  de  chlorures  R^CH,  des  sesquichlorures 
RHa^  des  biclorures  RQ*,  des  trichlorures  RCP,  etc. 

Les  chlorures  sont,  de  même  que  les  oxydes,  basiques,  indifférents^ 
acides^ salins;  il  y  a  donc  des  clhorobases  et  des  chloraeides,  qui  peu- 
vent aussi  bien  se  combiner  ensemble  que  les  oxybases  et  les 
oxacides,  et  produire  des  chlorosels.  Berzélius  désigne  tous  les  chlo- 
rures qui  sont  des  chloracides  par  le  nom  de  chlorides;  ce  qui  a 
l'avantage  de  faire  connaître  leur  aptitude  acide. 

Préparation  des  chlorures. 

On  peut  obtenir  les  chlorures  par  un  grand  nombre  de  pro- 
cédés : 

i»  En  traitant  les  métaux  par  le  chlore  gazeux  et  sec  :  l'afHnité 
est  souvent  assez  grande  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de 
chauffer  le  métal;  l'appareil  doit  être  modifié  selon  le  plus  ou 
moins  de  volatilité  du  chlorure  (|ue  l'on  veut  obtenir. 

S'il  est  peu  volatil,  on  se  contente  de  faire  arriver  le  chlorure  sec 
sur  le  métal  placé  dans  un  tube  de  verre  posé  horizontalement  sur 
une  grille,  afin  de  pouvoir  chauffer  au  besoin  :  le  métal  est,  soit  en 
fils  fins^  comme  pour  préparer  le  chlorure  de  fer,  soit  en  limaille 
dispersée  dans  la  longueur  du  tube  :  si  le  chlorure  est  très-volatil , 
l'extrémité  du  tube  se  rend  dans  un  ballon  ou  dans  un  flacon 
séchés  avec  soin ,  et  convenablement  refroidis  pour  condenser 


538  irtTÂUX. 

toutes  les  vapeurs.  Ce  proche  est  employé  priocipaleinent  lorsqu'on 
veut  obtenir  les  chlorures  anhydres. 

^"^  Lorsque  le  métal  peut  décomposer  l'acide  chlorhydrique ,  soH 
à  chaud  soit  à  froid ,  on  les  obtient  facilement  par  leur  réaction 
mutuelle  :  le  métal  s'empare  du  chlore^  et  l'hydrogène  se  dégage. 
Ge  procédé  ne  peut  s'exécuter  qu'avec  les  métaux  des  première  et 
troisième  section  et  Tétain;  il  ne  sert  habituellement  que  pour 
le  fer,  le  zinc  et  Tétain. 

3»  Quelques  chlorures  métalliques  cèdent  facilement  tout  on 
partie  de  leur  chlore  à  d'autres  métaux.  Le  chlorure  de  mercure 
est  dans  le  premier  cas;  c'est  principalement  pour  obtenir  les 
chlorures  très-volatils,  comme  le  bichlorure  d'étain,  le  chlorure  d'an- 
timoine, de  bismuth,  etc. ,  qu'il  est  employé.  Le  chlorure  de  cuivre 
cède  facilement  la  moitié  de  son  chlore,  et  cette  propriété  est  uti- 
lisée afin  de  chlorurer  l'argent  dans  le  procédé  américain  employé 
pour  robtention  de  ce  métal.  Dans  ce  dernier  cas,  on  opère  à 
froid  et  avec  l'intervention  de  l'eau. 

40  Beaucoup  d'oxydes  sont  décomposés  par  le  chlore  sec,  sons 
l'influence  de  la  chaleur.  Le  chlore  se  substitue  à  l\)xygène  qui  se 
dégage.  Ge  procédé  n'est  usité  que  dans  les  laboratoires,  pour  mon- 
trer que  dans  un  certain  nombre  de  cas  la  réaction  est  possible, 
car  il  ne  présente  aucun  avantage. 

5"  Un  certain  nombre  de  chlorures  anhydres  ne  peuvent  être  ob- 
tenus directement  par  le  chlore  sur  le  métal,  soit  parce  que  le  métal 
serait  trop  coûteux ,  soit  parce  qu'il  serait  trop  difUcile  à  préparer. 
On  a,  dans  ce  cas ,  recours  à  l'oxyde  ;  mais  beaucoup  d'oxydes  ne 
peuvent  ôtre  décomposés  par  Faction  du  chlore  seule,  dont  l'affinité 
pour  le  métal  n'est  pas  assez  énergique  pour  détruire  sa  combinaison 
avec  l'oxygène.  Dans  ce  cas ,  on  fait  agir  deux  affinités ,  celle  du 
chlore  pour  le  métal,  et  celle  du  carbone  pour  l'oxygène,  de  la  niéme 
manière  que  pour  faire  le  chlorure  de  silicium  :  on  obtient  toujours 
ainsi  ceux  d'aluminium,  de  glucinium ,  de  titane,  etc. 

6*"  Les  sulfures  métalliques  sont  presque  toujours  décomposables 
par  l'acide  chlorhydrique,  k  moins  que  ce  ne  soient  quelques  persul- 
fures,  comme  le  bisulfure  de  fer.  Si  Facide  chlorhydrique  ne  peut 
agir  seul,  on  doit  avoir  recours  à  l'eau  régale.  Lorsque  l'on  emploie 
Facide  chlorhydrique  souK  le  chlore  s'unit  au  métal,  etFhydrogène 
au  soufre;  on  obtient  presque  toujours  ainsi  le  chlorure  d'anti- 
moine, et  les  chlorures  de  barium  et  de  strontium.  L'opération  doit 
être  faite  avec  quelques  précautions.  Si  l'on  ne  veut  pas  recueillir 
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l'acide  sulfliydrique^  il  faut  renflammer»  et  agir  en  outre/,  s'il  est 
possible^  en  plein  air. 

T  Le  petit  nombre  de  chlorures  insolubles^  chlorure  d'ai^ent^  sous- 
chlorque  de  mercure^  chlorure  de  plomb,  peuvent  être  obtenus  par 
la  voie  des  doubles  décompositions ,  qui  est  le  plus  commode. 

llMges. 

On  emploie  un  grand  nombre  de  chlorures  :  le  chlonire  de  so- 
dium»  qui  est  le  plus  abondant^  pour  les  usages  domestiques  et  les 
artsj  ceux  de  potassium,  de  barium,  d'ammonium^  d'étain,  de  fer, 
de  zinc,  de  manganèse,  d'antimoine,  de  mercure,  etc...,  dans  les 
arts^  leslaboratoiresetla  médecine  :  iln'en  seraquestion  que  lorsque 
nous  traiterons  des  métaux  en  particulier. 

Etat  naturel. 

On  trciuve  dans  la  nature  ceux  de  sodium,  de  potassium,  de 
magnésium^  de  calcium,  de  mercure,  d'argent. 

Caracières  distinctifs  des  chlorures. 

Presque  tous  les  chlorures  sont  solubles:  les  chlorures  qui  sont  inso- 
lubles, et  que  nous  avons  cités,  servent  à  reconnaître  ceux  qui  sont  en 
dissolution.  En  effets  un  chlorure  en  dissolution  donnera  un  précipité 
blanc  cailleboté  avec  le  nitrate  d'argent;  ce  précipité  est  insoluble 
même  dans  l'acide  nitrique,  et  soluble  dans  l'ammoniaque;  il  se 
colore  peu  à  peu  en  violet,  puisen  hrun-noirfttre  par  l'action  de  la  lu- 
mière diffuse,  et  instantanément  par  l'action  directe  delà  lumière 
solaire  et  même  de  la  lumière  électrique.  Ce  précipité  esttrès-soluMe 
dans  les  hyposultites,  et  un  peu  dans  les  chlorures  alcalins  et  l'acide 
chlorhydrique. 

Beaucoup  de  chlorures  traités  par  l'acide  sulfurique  dégagent  de 
l'acide  chlorhydrique;  tous,  traités  par  cet  acide,  après  qu'ils  ont 
été  mêlés  avec  du  bioxyde  de  manganèse,  dégagent  du  chlore. 

BROMURES. 

L'analogie  qui  existe  mive  le  brome  et  le  chlore  se  retrouve  dans 
leurs  combinaisons,  etThistoire  des  bromures  n*est  presque  que  )a 
répétition  de  celle  des  chlorures.  Comme  eux,  ils  sont  presque  tous 
solubles  dans  l'eau;  ceux  d'argent  et  de  plomb ,  et  le  sous-bromure 
demercure,sont  insolubles;  ils  sont  solides,  fusibles,  volatils,  quoiqu'à 
un  moindre  degré  que  les  chlorures. 
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L'oxygène  et  Pair  agissent  sur  les  bromures  de  la  même  manière 
que  sur  les  chlorures.  Il  est  probable  que  tous  les  autres  métaiioides 
agissent  de  la  même  façon.  Mais  le  chlore  décompose  les  bromures  : 
il  se  combine  avec  les  métaux ,  et  le  brome  est  mis  en  liberté.  La 
préparation  du  brome  est  fondée  sur  cette  réaction. 

Les  acides  se  comportent  à  peu  près  comme  avec  les  chlorures  :  ce- 
pendant l'acide  sulfurique  n'en  d^age  pas  de  l'acide  bromhydrique 
pur;  il  est  toujours  accompagné  de  vapeur  de  brome.  Si  l'on  ajoute 
du  bioxyde  de  manganèse  et  qu'on  les  traite  par  l'acide  sulfurique^ 
on  voit  immédiatement  des  vapeurs  rouges  qui  se  dégagent  :  c'est  le 
brome  qui  est  volatilisé,  la  température  s'élevant  un  peu  par  la  ré- 
action. 

Les  métaux  se  comportent  avec  les  bromures  conune  avec  les 
chlorures^  c'est-à-dire  que  l'action  dépend  des  sections  tant  du  mé- 
tal combiné  que  du  métal  que  l'on  faire  réagir. 

Les  bromures  offrent  les  mêmes  compositions  que  les  chlorures, 
et  peuvent  être  basiques^  indifTérents^  salins  ou  acides;  les 6rom- 
acides  peuvent  se  combiner  avec  les  bromobases;  et  de  plus  les  brom- 
macides  peuvent  aussi  former  des  combinaisons  avec  les  chloroba- 
ses.  et  les  bromobases  avec  les  chloracides.  L'acide  bromhydrique 
se  combine  avec  quelques  bromures^  en  produisant  des  bromhy- 
drates  de  bromures. 

L'affinité  du  brome  pour  les  métaux  est  un  peu  moins  énergique 
que  celle  du  chlore.  Cependant  ils  se  combinent  quelquefois  direc- 
ment  avec  production  de  vive  lumière^  par  exemple  l'étain  ,  l'an- 
timoine, le  potassium^  le  sodium  /et  probablement  tous  les  métaux 
alcalins,  en  produisant  une  détonation. 

Quelquefois,  pour  préparer  les  bromures,  on  emploie  le  bromeen 
dissolution  dans  l'eau  :  il  a  encore  assez  de  force,  en  cet  état,  pour 
dissoudre  l'or;  le  bromure  de  fer  se  prépare  souvent  de  cette  manière. 

Lorsqu'on  fait  passer  du  brome  en  vapeur  sur  les  oxydes  ou  sur 
les  carbonates  des  métaux  de  la  première  section  et  quelques  autres 
chauffés  au  rouge,  on  chasse  l'oxygène,  et  l'on  produit  des  bromures; 
il  y  a  même  incandescence  avec  les  oxydes  de  la  première  section. 
L'acide  bromhydrique  gazeux  et  sec  produit  aussi  des  bromures 
par  son  action  directe  sur  les  métaux  des  première  et  troisième 
section  et  sur  l'étain  :  l'hydrogène  se  dégage  ;  ce  gaz  dissous  dans 
l'eau  produit  le  même  résultat. 

Les  bromures  n'ont  d'usage  que  dans  les  laboratoires.  On  ne 
trouve  dans  la  nature  que  les  bromures  de  potassium ,  peut-être  de 
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sodium ,  de  magnésium ,  et  enfin  d'argent  dans  quelques  minerais 
d'Amérique,  principalement  au  Mexique  et  au  Chili. 

Caractères. 

Les  bromures  traités  par  Tacide  sulfurique  concentré  donnent  de 
Tacide  bromhydrique  qui  produit  des  vapeurs  blanches  auxquelles 
sont  toujours  mêlées  des  vapeurs  de  brome.  Si  Ton  ajoute  du 
bioxyde  de  manganèse,  on  n'obtient  que  des  vapeurs  de  brome. 

Un  bromure  ^'dissolution,  traité  par  du  chlore,  est  décomposé  ;  et 
la  liqueur  se  colore  en  brun  par  le  brome  isolé  qui  s'y  dissout;  si  on 
le  traite  par  une  dissolution  de  nitrate  d'argent,  on  obtient  un  pré- 
cipité blanc  qui  bnmit  sous  l'influence  de  la  lumière,  sans'passer  par 
la  teinte  violette  que  présente  le  chlorure  :  ce  précipité  est  inso- 
luble dans  l'acide  nitrique^  soluble  dans  l'ammoniaque,  mais  moins 
facilement  que  le  chlorure. 

lODURES. 

Les  iodures  se  présentent  avec  les  mêmes  caractères  que  les  chlo* 
nires  et  bromures  ;  les  différences  au  moins  sont  très-faibles. 

Tous  sont  solides;  beaucoup  d'entre  eux  sont  solubles  ;  quelques- 
uns  sont  décomposés  par  l'eau  :  beaucoup  d'iodures  offrent  de  belles 
couleurs,  qui  malheureusement  sont  ou  fugaces  ou  altérables.  Tous 
sont  volatils  ;  les  iodures  de  la  sixième  section,  hors  ceux  de  mercure 
et  d'argent ,  sont  décomposés  par  la  chaleur. 

L'air  et  l'oxygène  décomposent  la  plupart  des  iodures  à  la  chaleur 
rouge;  les  iodures  des  métaux  alcalins,  de  plomb  et  de  bismuth,  sont 
seuls  inaltérables  dans  ce  cas  ;  ceux  des  métaux  alcalins  terreux  sont 
transformés  en  oxy-iodures.  Lorsque  les  iodures  sont  en  dissolution, 
ils  sont  décomposés  par  l'action  de  l'oxygène  de  l'air  :  il  se  forme  un 
oxyde,  et  de  l'iode  qui  se  dissout  en  même  temps  que  l'oxyde  et  co- 
lore la  liqueur.  Ce  phénomène  est  très-sensible  avec  les  iodures  al- 
calins. Tous  les  iodures  en  dissolution  peuvent  dissoudre  de  l'iode; 
il  se  forme  alors  des  poly-iodures  que  l'on  nomme  souvent  iodures 
iodures. 

L'hydrogène  agit  sur  les  iodures  de  la  même  manière  que  sur  les 
chlorures.  Le  chlore  et  le  brome  décomposent  les  iodures  ;  ils  s'em- 
parent du  métal ,  et  l'iode  devient  libre.  Le  soufre,  le  sélénium,  le 
phosphore,  agissent  de  même. 

L'action  des  métaux  dépend,  comme  pour  les  chlorures^  de  la 
section  à  laquelle  appartiennent  le  métal  combiné  et  celui  que  Pon 
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veut  faire  âgir^  et  de  la  différence  de  volatilité  que  présentent 
l'iodure  préexistant  et  celui  qui  peut  se  former^ 

L'acide  sulfurique  concentré  ne  dégage  pas  sensiblement  d'acide 
iodhydrique  des  iodures ,  mais  seulement  de  l'iode,  qui  donne  des 
vapeurs  violettes.  L'acide  nitrique  produit  le  même  effet,  et,8i  l'iodure 
est  en  dissolution  dans  l'eau,  Fiode  isolé  se  dépose  en  poudre  brune. 
L'acide  chlorhydrique  en  dissolution  n'a  pas  d'action,  mais,  à  l'état 
de  gaz  etau  rouge  sombre,  il  le  décompose  en  produisant  un  chlorure 
et  de  l'acide  iodhydrique.  L'acide  bromhydrique  agit  probablement 
de  la  même  manière.  Les  iodures  se  combinent  quelquefois  avec  l'a- 
cide iodhydrique,  etproduisent des iodhydrates  d'iodures. 

L'acide  sulfhydrique  décompose  les  iodures  des  métaux  des 
quatrième ,  cinquième  et  sixième  sections,  en  produisant  un  sulfure 
métallique  et  de  l'acideiodhydrique. 

Les  oxydes  métalliques  agissent  sur  les  iodures  suivant  la  loi  géné- 
rale de  l'action  des  bases  sur  les  sels. 

Les  iodures  sont  ou  acides,  ou  basiques,  ou  indifférents.  Les  ioda- 
eides  et  les  iodobases  se  combinent  entre  eux  pour  former  des  iodo- 
sels  ou  iodures  doubles  :  ils  peuvent  se  combiner  avec  les  chlorures 
et  les  bromures,  et  même  avec  quelques  oxysels. 

Préparation . 

Les  iodures  peuvent  s'obtenir  dans  beaucoup  de  cas  directement 
par  l'action  de  l'iode  sur  les  métaux,  par  la  voie  sèche  ou  par  la  voie 
humide,  tantôt  à  froid,  tantôt  à  l'aide  d'une  température  qui  n'a 
pas  besoin  d'être  très-élevée.  Ceux  des  métaux  qui  décomposent 
l'eau  par  l'influence  des  acides,  comme  le  fer,  le  zinc,  peuvent  être 
préparés  par  voie  humide. 

L'iodure  de  fer,  qui  estemployé  en  médecine,  est  toujours  préparé 
de  cette  manière;  et  l'on  s'en  sert  aussi  pour  obtenir  l'iodure  de 
potassium,  en  traitant  l'iodure  de  fer  par  une  dissolution  de  po- 


On  peut  aussi  obtenir  les  iodures  en  traitant,  par  un  courant  de 
vapeur  d'iode,  les  oxydes  chauffés  au  rouge  ;  les  iodures  alcalins,  au 
moyen  de  leurs  oxydes  ou  carbonates  en  dissolutions  concentrées  et 
l'iode  en  poudre.  Dans  ce  cas,  on  fait  en  même  temps  un  iodure  et  un 
iodate,  que  l'on  sépare  facilement,  ce  dernier  étant  très-peu  soluUe; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  les  séparer,  car,  si  l'on  chauffe  le 
tout  au  rouge, après  avoir  évaporé  à  siccité,  l'iodate  se  transforme 
eatièreBienten  iodure,  en  dégageant  tout  son  oxygène. 
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Lw  ioditaM  insolttbles  peuvent  toujours  être  obtenus  par  voie  de 
double  décomposition. 

Usage. 

On  n'emploie  que  les  iodures  de  potassium  et  de  fer  :  celui  d'af- 
fjsoiy  comme  le  bromure  et  chlorure  du  môme  métal,  n'a  qu'un 
usage  indirect  dans  la  daguerréotypie.  On  se  sert  aussi  en  méde- 
cine de  l'iodure  de  mercure. 

On  ne  trouve  dans  la  nature  qu*un  petit  nombre  d'iodures  :  ceux 
de  potassium^  de  sodium,  accompagnent  les  chlorures  et  bromures 
des  mêmes  métaux  dans  les  sources  salées,  l'eau  de  la  mer,  les 
plantes  marines  et  même  d'eau  douce;  il  s'en  trouve  presque  toujours 
dans  le  nitrate  de  soude  du  Pérou  ;  on  trouve  aussi  Tiodure  d'argent 
dans  quelques  mines  au  Mexique,  au  Chili. 

Caractères. 

Les  iodures,  donnent  des  vapeurs  violettes,  quand  on  les  traite 
par  l'acide  sulfuriqueconcentré,  si  l'on  chauffe  ;  par  l'acide  nitrique, 
on  produit  un  dépôt  brun  dans  leurs  dissolutions  :  le  chlore  et  le  brome 
agissent  de  la  même  manière.  Le  chlorure  de  palladium  est  précipité 
par  les  iodures,  ce  qui  les  distingue  et  permet  de  déterminer  la  pro- 
portion d'iode  dans  un  mélange  de  chlorure  et  d'iodure.  Lorsqu'on 
chauffe  un  mélange  d'un  iodure  et  de  bisulfate  de  potasse,  il  y  a  pro- 
duction d'acide  sulfureux  et  de  vapeur  d'iode.  L'iode  pouvant  co- 
lorer très-fortement  l'amidon  en  bleu ,  ce  réactif  permet  de  recon- 
naître la  présence  d'une  quantité  infiniment  petite  d'iodure  dans  une 
dissolution. 

Pour  opérer,  on  fait  une  dissolution  extrêmement  faible  d'amidon, 
et  l'on  choisit  de  préférence  la  fécule  de  pomme  de  terre;  il  faut  un 
centième  au  plus  d'amidon  dans  l'eau.  Cette  dissolution,  faite  à  Té- 
buliition,  est  filtrée  :  on  en  ajoute  à  la  liqueur  dans  laquelle  on  sup- 
poee  on  iodure  ;  on  mêle  intimement;  puis,  en  faisant  couler  au-des- 
sus, non  pas  la  dissolution  de  chlore  dans  l'eau,  mais  seulement  l'air 
chnrgé  de  chlore  qui  se  trouve  dans  le  flacon,  s'il  y  a  des  traces  d'io- 
duresy  l'iode  est  mis  en  liberté  et  colore  immédiatement  l'amidon;  il 
faut  que  la  dissolution  soit  froide;  car  l'iodure  d'amidon  se  décolore 
parla  chaleur.  Il  faut  se  garder  de  mettre  un  excès  de  chlore  :  la  co- 
loratioD  pourrait  être  détruite  si  rapidement  que  l'on  n'aurait  peut- 
être  pas  le  t^nps  de  la  voir.  C'est  pourquoi  l'on  doit  verser  seulement 
fair  du  flacon.  Il  se  produirait ,  par  l'excès  de  chlore  ,  par  suite  de 
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la  décomposition  de  l'eau  ^  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide 
iodique^  qui  ne  colore  pas  l'amidon.  Le  brome  produirait  exactement 
la  même  réaction  que  le  chlore.  Les  iodures  produisent  dans  le  ni- 
trate d'argent  un  précipité  blanc  sale^  insoluble  dans  l'acide  nitrique, 
presque  insoble  dans  l'ammoniaque^  ce  qui  les  distingue  des  chlo- 
rures et  bromures,  le  précipité  qu'ils  donnent  dans  ce  cas  s'y  dissol- 
vant ,  ils  précipitent  en  vert  les  sels  de  sous-oxyde  de  mercure ,  en 
rouge  ceux  de  protoxydede  ce  métal,  et  en  jaune  les  sels  de  plomb. 

FLUORURES. 

Le  fluor  appartient  à  la  famille  du  chlore^  quoique  présentant 
d'assez  grandes  différences  avec  les  autres  corps  de  ce  groupe;  les 
fluorures  diffèrent  donc  plus  des  chlorures,  bromures  et  iodures, 
que  ceux-ci  entre  eux.  Ainsi  beaucoup  de  ces  trois  genres,  qui  sont 
solubles  et  même  déliquescents,  ont  leurs  correspondants  insolubles 
dans  les  fluorures.  On  obtient  des  chlorures,  etc.,  parfaitement  neu? 
très,  tandisque  tous  les  fluorures  solubles  ont  des  réactions  ou  acides 
ou  basiques;  c'est  pourquoi  l'on  peut  obtenir  un  si  grand  nombre  de 
fluorures  doubles  ou  de  fluosels. 

Les  fluorures  liquides  sont  assez  nombreux  ;  plus  souvent  cepen- 
dant ils  sont  solides  :  ils  sont  généralement  fusibles;  quelques-uns 
seulement  sont  volatils  ;  plusieurs  sont  odorants. 

On  a  peu  étudié  l'action  des  corps  simples  métalloïdes  sur  les 
fluorures;  on  sait  seulement  que  le  chlore,  le  brome  et  l'iode  leur 
enlèvent  quelquefois  à  chaud  une  portion  de  métal  en  produisant 
un  composé  plus  riche  en  fluor.  Cependant  le  chlore  peut  décom- 
poser complètement  les  fluorures  de  mercure  et  d'argent  :  c'est  au 
moyen  de  ce  dernier  qu'on  est  parvenu  à  isoler  le  fluor. 

L'eau,  en  dissolvant  les  fluorures  alcalins,  les  décompose  partiel- 
lement; lorsqu'on  chaufle,  l'eau  se  décompose  ;  une  partie  du  métal 
prend  de  l'oxygène  à  l'eau,  dont  l'hydrogène  s'unit  au  fluor  corres- 
pondant :  l'acide  fluorhydriquequi  en  résulte  se  combine  avec  la  por- 
tion de  fluorure  non  décomposé  pour  former  un  fluorhydrate  de 
fluorure.  Les  fluorures  d'antimoine  et  de  bismuth  sont  entièremeot 
décomposés,  comme  la  plupart  des  sels  de  ces  métaux.  Le  fluorure 
de  calcium  est  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau,  tandis  que  les  chlo- 
rure, bromure  et  iodure  de  ce  métal  sont  très-solubles. 

Les  acides  décomposent  souvent  à  froid  les  fluorures  solubles  ; 
mais,  dans  ces  conditions,  ils  sont  sans  action  décomposante  :  sur 
ceux  qui  sont  insolubles  dans  l'eau ,  ils  ne  font  que  les  dissoudre. 
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Si  l'on  chauffe,  ces  derniers  eux-mêmes  sont  décomposés^  si  l'acide 
employé  est  puissant.  C'est  au  moyen  de  l'action  de  Facide  sulfuri- 
que  sur  le  fluorure  de  calcium  que  Ton  obtient  Tacide  fluorhydri- 
qœ^  Teau  cédant  son  oxygène  au  métal  qui  forme  un  sulfate^  et 
son  hydrogène  au  fluor. 

Préparation.  * 

On  obtient  les  fluorures  par  l'action  directe  de  l'acide  fluorhydri* 
que  sur  les  métaux  de  la  première  et  de  la  troisième  section,  et  sur 
les  oxydes  ou  carbonates.  Lorsque  le  fluorure  que  l'on  veut  obtenir 
est  trè&-volatil ,  on  peut  le  préparer  en  chauffant  un  mélange  d'un 
fluorure  fixe  par  le  métal,  s'il  est  d'une  section  antérieure.  Les  fluo- 
rures volatils  peuvent  ausri  être  obtenus  en  chauffant  le  mélange 
d'un  fluorure  alcalin  avec  l'oxyde  du  métal,  après  y  avoir  ajouté  de 
Tadde  sulfurique  concentré. 

Les  fluorures  insolubles  sont  facilement  obtenus  par  double  dé- 
composition. 

Un  seul  fluorure  est  employé,  c'est  celui  de  calcium,  qui  sert  dans 
les  laboratoires  à  obtenir  tous  les  autres,  et  dans  les  arts  comme 
fondant  pour  quelques  opérations  métallurgiques  ;  enfin  de  belles 
variétés  d'Angleterre  sont  taillées  en  vases  et  objets  d'ornement. 

On  trouve  dans  la  nature  le  fluorure  de  calcium  et  quelques  fluo- 
rures doubles,  comme  la  topaze ,  etc. 

Caractères. 

Le  caractère  le  plus  remarquable  des  fluorures  est  d'attaquer  le 
verre  lorsqu'on  les  traite  par  l'acide  sulfurique;  il  sufHt  pour  les 
distinguer  de  tous  les  autres  corps.  Lorsqu'on  les  traite  ainsi,  après 
les  avoir  mêlés  avec  du  sable  siliceux  très-fin  ou  du  verre  pilé,  et 
que  l'on  recouvre  avec  une  ardoise  uniformément  mouillée  le  creu- 
set dans  lequel  on  opère,  il  s'y  dépose  de  la  silice  en  gelée  blanche, 
facile  à  apercevoir  sur  le  fond  brun  de  ce  couvercle.  Si  les  fluorures 
sont  en  dissolution,  il  faut  les  traiter  par  l'acide  sulfurique  dans  un 
verre  de  montre  que  Ton  a  recouvert  intérieurement  du  vernis  ser- 
vant à  opérer  la  gravure  sur  verre,  et  sur  lequel  on  a  tracé  profondé- 
ment quelques  traits  qui  atteignent  le  verre.  Les  traits  sont  bientôt 
gravés,  mais  polis.  On  distingue  facilement  ces  dissolutions  de  celles 
des  chlorures,  etc.,  parc^  qu'elles  ne  donnent  pas  de  précipité  avec 
le  nitrate  d'argent. 

T.    I.  7Lb 
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Les  oombîiaaisons  du  cyanogène  avec  les  Tfétfm  opt  plu^  Ab  rap- 
port avec  les  chlorures^  elc.^  que  n'en  ont  les  fluorures,  quaoi  aux 
propriétéschimiques;  cependant  le  plus  grand  nombre  des  cyatoures 
est  ou  insoluble  ou  peu  soluble.  Ceux  des  quatre  dernières  sections 
sont  décomposés  par  la  chaleur  seule  ;  il  en  résulte  ou  le  métal  oo 
un  carbure  métallique.  Les  cyanures  de  la  première  section  wtA  in- 
décomposables. Tous  sont  décomposés  par  le  contact  de  Tair,  quand 
ils  sont  en  dissolution  ou  même  humides  :  le  métal  s'oxyde  ^  et,  sH 
est  alcalin ,  il  absorbe  Tacide  carbonique,  et  le  cyanure  finit  par  étie 
entièrement  décomposé.  L'acide  chlorfaydrique  les  décompose  eu 
produisant  un  chlorure,  tandis  que  son  hydrogène  s'unit  au  cyano- 
gène pour  former  de  l'acide  cyanhydrique  qui  se  dégage  :  l'acide 
sulfurique  produit  le  même  résultat  avec  les  cyanures  des  métaux 
de  la  première  et  de  la  troisième  section. 

GhaufTés  avec  du  bioxyde  de  manganèse,  ils  se  changent  en  cya- 
nates  ;  avec  le  soufre ,  ils  donnent  des  sulfocyanures  (  rhoâmÊwres 
de  Berxélius). 

Les  cyanures  sont  constitués  comme  les  chlorures  ;  il  y  a  des  cya- 
nures basiques,  acides ,  indifférents  et  salins. 

Les  cyanures  basiques  peuvent  se  combiner  avec  les  cyanures 
acides^  et  produire  des  cyanures  doubles  ou  cyano-sels;  ils  peuvent 
aussi  se  combiner  avec  les  chlorures ,  bromures  et  iodures. 

Les  cyanures  alcalins  se  préparent  en  calcinant  fortement  un 
mélange  de  carbonate  de  la  base  avec  des  matières  animales,  telles 
que  du  sang  desséché,  de  la  ràpure  de  corne,  etc.,  qui  contiennent 
du  carbone  et  du  nitrogène  dont  la  combinaison  s'opère  sous  l'in- 
fluence du  métal  réduit  par  l'excès  de  carbone.  Ces  cyanures  alcalins 
servent  à  préparer  tous  les  cyanures  insolubles,  par  double  décom- 
position. 

On  peut  préparer  les  cyanures  solubles  directement  par  Tacide 
cyanhydrique  et  la  base  non  carbonatée;  l'acide  cyanhydrique  est 
trop  p<îu  énergique  pour  déplacer  l'acide  carbonique;  celui-ci,  au 
contraire,  décx)mpose  les  cyanures. 

Caractères. 

f)n  reconnaît  facilement  les  cyanures  solubles  par  la  propriété 
qu'ils  ont  de  donner  avec  les  sels  de  peroxyde  de  fer  un  préiôpité 
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Uea  fimcé,  qai  est  le  bleu  de  Prusse ,  avec  les  sels  de  protoiyde  ua 
précipité  blanc  qui  bleuit  à  Vm,  et  avec  le  nitrate  d*argent  un  pré- 
cipité blanc  ;  insoluble  dans  Tacide  nitrique. 

Tous  les  cyanures  simples  sont  vénéneux. 

Les  cyanures  de  potassium^  de  fer  et  de  mercure  d'argent^  d'or, 
sont  les  seuls  employés  :  le  premier  comme  réactif  et  dans  la  prépa- 
ration des  bains  métalliques  pour  la  dorure,  l'argenture,  etc.  ;  le  se- 
cond comme  couleur^  le  troisième  seulement  dans  les  laboratoires, 
pour  obtenir  le  cyanogène,  l'acide  cyanhydrique^  et  pour  séparer 
le  palladium  des  métaux  avec  lesquels  il  est  dissout. 

Quelques  cyanures^  considérés  souvent  comme  cyanures  doubles, 
sont  des  combinaisons  d'un  autre  ordre  dont  nous  ne  devrons  nous 
occuper  qu'en  traitant  des  métaux  qui  entrent  dans  leur  composition . 

suLFOGTAmjREs  (ou  rhodanufes). 

Lea  auUbcyanures  ont  beaucoup  des  caractères  des  cyanures  :  les 
uns  sont  aolubles,  les  autres  insolubles;  ils  sont  tous  décomposa- 
bles  par  la  chaleur  au  contact  de  Tair,  et  méioe  par  la  chaleur  seule, 
eioepté  eeux  de  la  première  section.  Le  sulfocyanure  de  potassium 
est  le  leul  que  Ton  prépare  ordinairement;  il  ne  sert  que  comme 
réactif.  Il  colore  en  rouge  de  sang  des  dissolutions  de  peroxyde  de* 
fer.  On  peut  ainsi  reconnaître  la  présence  de  traces  impondérables 
de œ  métal.  D  précipite  en  blanc  le  nitrate  d'argent;  le  précipité 
est  insoluble  dans  l'acide  nitrique  faible,  et  aussi,  insoluble  dans  l'eau 
que  le  chlorure. 


NITRATES  ou  AZOTATES. 

Les  nitrates  sont  tous  soluMes  dai^s  l'eau ,  quand  ils  sont  neutres  ; 
il  n'y  a  que  celui  de  bismuth  qui  soit  décomposable  par  l'eau  à  froid  : 
il  se  forme  un  nitrate  basique  qui  se  dépose,  et  un  nitrate  très-acide 
qui  reste  en  dissolution  ;  mais,  si  l'on  ajoute  une  grande  quantité  d'eau, 
le  sel  neutre  se  reproduit  en  se  dissolvant.  Les  nitrates  de  mercure 
se  décomposent  aussi  par  l'eau ,  mais  en  aidant  la  réaction  par  sa 
chaleur  :  ce  sont  encore  des  nitrates  basiques  qui  se  déposent. 

La  chaleur  seule  décompose  tous  les  nitrates.  Les  résultats  varient 
selon  l'énergie  de  la  basfî  en  combinaison:  ceux  des  bases  alcalines 

35. 


•"U8  0XYSEL9. 

ne  sont  décomposés  entièrcnnent  que  par  une  très-forte  chalear; 
alors  la  base  reste  seule;  si  la  température  a  été  peu  âevée  ou  peu 
prolongée  y  Tacide  ne  perd  qu'une  partie  de  son  oxygène,  et  il  reste 
un  nitrite. 

Les  nitrates  formés  par  les  métaux  des  autres  sections  sont  tou- 
jours complètement  détniits;  il  ne  reste  que  l'oxyde ,  oa  le  métal, 
s'il  est  de  la  sixième  section  :  la  préparation  de  quelques  oxydes  est 
fondée  sur  cette  propriété.  Dans  cette  décomposition,  l'acide  est  en* 
tièrement  décomposé,  si  la  base  est  énergique  ou  si  le  sel  est  anhy- 
dre; mais  si  la  base  est  faible,  et  que  le  sel  contienne  en  même 
temps  de  Teau  de  cristallisation,  au  commencement  de  Taction, 
Teau,  en  s'évaporant,  entraîne  une  partie  de  l'acide ,  dont  le  reste  se 
décompose  ensuite. 

Si  les  éléments  de  l'acide  et  ceux  de  la  base  peuvent  réagir  les 
uns  sur  les  autres,  on  peut  obtenir  pour  résultat  de  la  décomposition 
des  produits  très-variables.  Ainsi,  avec  le  nitrate  d'ammoniaque, 
l'hydrogène  de  cette  base  se  combine  avec  une  partie  de  l'oxygène  de 
l'acide  pour  produire  de  l'eau,  et  il  se  forme  en  même  temps  du  prot^ 
oxyde  de  nitrogène.  Lorsque  la  base  est  puissante  et  en  même  temps 
indécomposable,  et  que  de  plus  elle  ne  peut  se  suroxyder,  il  résulte 
de  la  décomposition  un  nitrite  et  de  l'oxygène  ;  puis,  l'acide  nitrenx 
se  décomposant,  il  reste  l'oxyde  libre,  de  Poxygène,  du  nitrogène  : 
res  deux  gaz  se  dégagent.  Si,  dans  ce  cas,  la  base  n'est  pas  très^er- 
gique,  il  se  dégage  de  l'oxygène  et  de  l'acide  hyponitrique  :  c'est  ce 
qui  arrive  quand  on  chauffe  le  nitrate  de  plomb.  Lorsque  b  hase 
peut  se  suroxyder,  il  se  dégage  seulement  de  l'acide  hyponitrique; 
dans  quelques  cas  il  se  forme  de  l'acide  nitreux  qui  peut  être  ab- 
sorbé par  la  base  tant  que  la  température  n'est  pas  très-élevée,  mais, 
en  chauffant  plus  fortement,  l'oxyde  reste  seul. 

Lorsque  les  nitrates  sont  traités  à  chaud  par  les  métalloïdes  ou 
les  métaux,  ils  sont  nécessairement  décomposés.  Si  le  corps  a  de 
l'afBnité  pour  l'oxygène,  la  température  ne  doit  pas  être  très-élevée  : 
si»u\'ent  il  y  auraK  à  craindre  des  explosions.  Ainsi  le  chlore,  le 
l)mme,  l'iode,  le  nitrogène,qui  ne  se  combinent  que  difficilement  avec 
loxygène,  n'auront  par  eux-mêmes  que  peu  d'action  ;  mais  le  car- 
bone, le  bore,  le  soufre ,  le  phosphore,  tous  les  métaux,  hors  ceux 
de  la  sixième  section,  les  décomposeront  violemment  à  chaud  en 
s'emparant  de  l'oxygène,  les  uns  pour  former  des  acides  qui  se 
combineront  avec  la  base  du  nitrate  en  expérience,  les  autres  seule- 
ment des  oxydes  qui  seront  simplement  mêlés  à  cette  base.  On  se  sert 
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sûiiveiii  de  cette  propriété  pour  préparer  un  certain  nombre  de 
9âs,  les  arséniates ,  chromâtes,  manganates,  etc. 

Les  acides  sulfurique,  sélénîque,  phosphorique  ^  arsénique, 
hydratés,  décomposent  les  nitrates  en  dégageant  l'acide  sans  le  dé- 
composer; ils  se  combinent  en  même  temps  avec  la  base.  L'action  de 
l^acîde  chlorbydrique  est  moins  simple,  car  il  se  décompose  lui- 
vaéme  en  partie  :  l'autre  portion  se  combine  avec  la  base;  il  sedé- 
gage  du  chlore^  de  Tacide  nitreux  ;  il  se  forme  en  même  temps  de 
reau. 

L'acide  borique,  peu  énergique  à  la  température  ordinaire,  mais 
l'un  des  plus  puissants  acides  aux  températures  élevées,  les  décom- 
pose avant  la  chaleur  rouge. 

On  ne  connaît  pas  de  nitrates  acides  :  ceux  que  l'on  désigne  quel- 
quefois ainsi  ne  sont  que  des  nitrates  neutres  en  dissolution  dans  un 
excès  d'acide  qui  n'est  pas  en  proportions  définies,  n'est  pas  en 
combinaison;  on  connaît  seulement  les  nitrates  neutres  et  basiques. 

Dans  les  nitrates  neutres,  l'oxygène  de  la  base  est  à  celui  de  l'a- 
dde  dans  le  rapport  de  i  à  5. 

Dans  les  nitrates  basiques,  pour  {équivalent  d'acide,  il  peut  y 
avoir  2^  3  et  même  6  équivalents  de  base.     

Préparatùm. 

On  obtient  en  général  les  nitrates  par  l'action  de  l'acide  ni- 
trique :  i"*  sur  les  métaux,  une  partie  de  l'acide  est  alors  décom- 
posée pour  oxyder  le  métal;  si  la  base  est  un  protoxyde,  b 
réaction  se  passe  souvent  entre  4  équivalents  d'acide  et  3  de 
métal,  on  obtient  alors  3  équivalents  de  niti*ate  et  1  d'oxyde  de 
nitrogène,  3  R  +  4  No  =  3  ( Ro  No')  +  No;  i«  sur  les  sulfures 
métalliques  des  première  et  troisième  sections,  dissous  ou  placés 
dans  Teau  :  dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  l'acide  seul  qui  se  décompose 
pour  oxyder  le  métal,  mais  l'eau  qui  cède  son  hydrogène  au  soufre 
et  son  oxygène  au  métal;  3*  sur  les  oxydes  ou  les  carbonates.  Il 
n'y  en  a  qu'un  dont  la  préparation  se  fasse  par  un  procédé  diffé- 
rent :  c'est  celui  de  potasse,  qui  est  l'objet  d'une  industrie  particu- 
lière importante  que  nous  décrirons  en  détail.  On  peut  cependant 
obtoiir  aussi  tous  les  nitrates  par  double  décomposition ,  en 
igoutant  à  la  dissolution  de  sulfate  du  métal  dont  on  veut  avoir  le 
nitrate  une  dissolution  de  nitrate  de  baryte  ;  ainsi,  en  traitant  le 
«dJEile  de  manganèse  par  le  nitrate  de  baryte,  on  obtient  le 
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nitrate  de  niai)(;anèse  en  dissolution  que  Toi)  sépare  ^  au  aïoyep 
de  la  filtration,  du  sulfate  de  baryte  insoluble  : 

MnO,  SO»  -h  BaO,  NO^^  MnO,  NO^  ■+-  BaOStf. 

État  naturel. 

On  ne  rencontre  dans  la  nature  qu'un  petit  nombre  de  iiitnite8;eè 
sont  ceux  :  4»  de  soude^  qui  se  trouve  en  masse  considérable  an 
Pérou  ^  dans  une  localité  qui  contient  un  assez  grafid  nombie 
d'autres  sels,  sel  gemme^  sulfate  d'alumine ,  borate  de  chant  et 
magnésie ,  etc.  ;  3*  de  potasse,  qui  est  très-abondant  atfx  Indes 
Orientales^  d'où  Pon  en  exporte  des  quantités  considéndMés ,  et  qui 
contient  des  nitrates  de  chaux  et  de  magnésie  :  ces  denriefs  se 
forment  journellement  dans  les  murs  des  habitations  basses  et  hu- 
mides^ surtôiit  des  étables^  bergeries^  etc.,  et  dans  leur  sol;  ite  MM 
utilisés  dans  l'art  du  salpétrier. 

Usager. 

Dans  les  laboratoires  on  se  sert  d'un  assez  grand  nombre  de 
nitrates.  Dans  les  arts  on  utilise  ceux  de  potasse^  de  soude,  de  fer^ 
de  plomba  de  bismuth,  dé  chaux,  de  magnésie.  Dans  les  pharmacies 
on  n'emploie  guère  que  ceux  de  potasse,  d'argent,  le  sous-nitrate  de 
bismuth,  les  sous-nitrates  de  mercure. 

Caractéreê. 

Tous  les  nitrates  sont  solubles  :  placés  sur  un  charbon  rouge,  ils 
fusent,  c'est-à-dire  qu'en  se  décomposant  ils  activent  lacombiûtion. 
Décomposés  par  la  chaleur,  ils  laiksent  la  base  entièrement  libre. 
Traités  par  l'acide  sulfurique  concentré,  ils  donnent  des  vapeurs 
blanches;  si  on  ajoute  de  la  limaille  de  cuivre  à  ce  mélange,  on  ob- 
tient des  vapeurs  rouges. 

On  peut  reconnaître  la  présence  d'une  très-faible  quantité  de 
nitrate  par  le  procédé  de  M.  Desbassayns  de  Richemond.  On  ^[oute 
un  peu  de  la  dissolution  à  de  l'acide  sulfurique,  puis  on  y  introduit 
un  petit  cristal  de  protosulfate  de  fer,  autour  duquel  se  produit 
une  coloration  violette  :  on  peut  aussi  faire  glisser  doucement  à  la 
surface  du  mélange  un  peu  de  dissolution  de  protosulfate  de  fer;  la 
surface  de  contact  des  deux  liquides  ne  tarde  pas  à  se  colorer;  ou 
peut  encore  modifier  cette  réaction  en  mêlant  la  dissolution  de 
sulfate  de  fer  avec  celle  4u  qitrate  supposé  et  légèrement  acidifié 
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au  moyen  de  Tacide  sulfurique;  on  y  plonge  alors  un  fil  de  fer  bien 
décapé  ;  c'est  autour  de  ce  fer  que  la  coloration  violette  se  produit. 
On  peut  ausâ  employer  l'indigo,  qui  est  décoloré  par  le  dégage- 
ment de  Tacide  nitrique. 

NITRITES. 

Les  caractères  des  nitrites  sont  sensiblement  les  mêmes  que 
ceux  des  nitrates;  comme  eux  ils  sont  solubles  dansFeau^  dé- 
composaUes  par  la  chaleur;  leurs  dissolutions  sont  décomposées 
qiMod  on  les  fait  bouillir  ;  à  l'abri  de  Tair,  elles  dégagent  du  bioxyde 
de  nitrogène  ,  et  il  reste  un  nitrate  ^  dans  les  rapports  de  i  équi- 
vaienta  de  bioxyde  de  nitrogène  et  de  I  de  nitrate. 

L'acide  sulfurique  en  dégage  des  vapeurs  rouges,  ce  qui  les  dii^ 
tingue  facilement  des  nitrates,  qui  donnent  des  vapeurs  blanches; 
d'ailleurs  les  autres  caractères  distinctifs  pourraient  quelquefois  les 
faire  confondre  avec  les  nitrates  :  ils  fusent  de  même  sur  les  chai'- 
bons,  etc. 

On  ne  connaît  pas  de  nitrites  acides;  mais  on  obtient  des  nitrites 
basiques  dans  lesquels  pour  I  équivalent  d'acide  il  peut  y  avoir 
%,  'i,  4,  6  équivalents  de  base. 

Aucun  â^ent  n'a  d'usage,  si  ce  n'est  dans  les  lalKiratoires. 
QQ  produit  souvent  des  nitrites  dans  hi  fabrication  de  l'acide  siilfu- 
rîque  :  c'art  lorsqu'on  absorbe  au  moyen  de  la  chaux  ou  d'une  autre 
base  les  vapeurs  nitreuses  qui  se  dégagent  des  chambres  de  plomb. 

CHLORATES. 

Les  chlorates  sont  tous  facilement  décomposaliles  par  la  chaleur  : 
l'oxygène  se  d^age  entièrement ,  et  il  restai  un  chlonin^,  si  et;  n'est 
avec  ceux  de  la  seconde  section,  qui  perdent  leur  chlon^  et  conser- 
veut  l'oxygène  de  la  base  restant  k  l'état  d'oxyde ,  et  ceux  de  la 
dernière  section ,  qui  laissent  dégager  te  cblore  et  l'oxygène ,  le 
métal  restant  hbre  :  il  faut  en  excet)ter  ceux  de  mercure  et  d'argent, 
qui  retiennent  le  chlore. 

Les  chlorates  forment  avec  les  corps  combustibles  des  mélanges 
qui  détonent  par  la  chaleur  et  par  le  choc  :  pendant  longtemps 
les  amorces  fulminantes  ont  été  faites  de  cette  manière;  et  celles 
dùoi  on  se  sert  encore  dans  Tarmée  anglaise  sont  fabriquées  au 
moyen  du  chlorate  de  potasse  et  du  sulfure  d'antimoine. 

Les  corps  dont  l'affinité  pour  l'oxygène  est  trop  faible  pour  qu'ils 
se  combinent  avec  lui  directement,  le  niti*ogène,  le  chlore,  le  brome. 
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ne  sont  ni  oxydés  ni  acidifiés  par  les  chlorates;  l'iode  est  trans- 
formé en  acide  iodique  par  llntennédîaire  de  Teau. 

Les  chlorates  activent  nécessairement  la  combustion  ;  et,  siFonen 
projettesur  un  charbon  rouge^ils  fusent  plusfortementqnelesnitrates. 

L'eau  dissout  tous  les  chlorates,  excepté  celui  de  sous-oxyde  de 
mercure.  Les  acides  puissants  décomposent  les  chlorates  ;  il  se 
forme,  par  l'action  suUurique,  un  sulfate,  un  perchlorate  et  de 
l'acide  chloreux ,  qui  produit  souvent  des  détonations  par  la  dé- 
composition que  lui  fait  éprouver  l'élévation  de  température  de  la 
réaction.  Lorsque  le  chlorate  est  mélangé  avec  un  corps  combus- 
tible ,  cette  décomposition  de  l'acide  chloreux  en  détermine  rio- 
flammation.  La  réaction  est  différente  si  l'on  fait  aghr  l'acide  sur 
les  dissolutions  de  chlorates;  il  ne  se  dégage  plus  d'acide  chloreux, 
mais  de  l'oxygène  et  du  chlore. 

Tous  les  chlorates  connus  sont  neutres.  Dans  ces  sels ,  l'oxygène 
de  la  base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  4  à  5. 

Préparation. 

On  peut  préparer  directement  les  chlorates  au  moyen  de  l'a- 
cide et  de  l'oxyde  métallique  ou  de  la  base;  plus  généralement, 
pour  les  chlorates  alcalins,  on  fût  agir  un  excès  de  chlore  sur  les 
dissolutions  alcalines  concentrées.  Dans  cette  réaction,  6  équivalents 
de  chlore  doivent  exercer  leur  action  sur  6  équivalents  de  base  : 
on  produit  5  équivalents  de  chlorure  et  I  de  chlorate,  de  la  manière 
suivante  : 

6  Cl  -h  6  RO  =  5  R  Cl  -h  RO,  a  0\ 

L'équivalent  d'acide  chlorique  est  formé  par  les  5  équivalents 
d'oxygène  abandonnés  par  les  équivalents  correspondants  de  base 
dont  le  métal  s'unit  au  chlore. 

On  ne  rencontre  aucun  chlorate  dans  la  nature.  On  n'emploie 
que  le  chlorate  de  potasse,  en  quantité  un  peu  notable,  et  un  peu 
celui  de  baryte  pour  les  feux  colorés. 

Caractères. 

Les  chlorates  fusent  sur  les  charbons  :  le  résidu  est  salin  et  non 
alcaUn,  comme  cela  arrive  avec  les  nitrates  et  nitrites;  traités  par 
l'acide  sulfurique,  ils  se  colorent  en  jaune  foncé  par  l'acide  chlo- 
reux qui  se  produit  et  dont  l'odeur  est  reconnaissable  :  leurs  disso- 
lutions ne  précipitent  pas  les  sels  d'argent  et  ne  détruisent  pas  les 
couleurs  végétales. 
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PBRGHLORATES. 

Les  perchlorates  prés^teot  une  grande  partie  des  propriétés  des 
chlorates  :  la  chaleur  les  décompose  de  même  ;  Toxygène  se  dégage  ; 
il  reste  un  chlorure  ;  môles  avec  les  combustibles,  ils  détonent  par 
la  chaleur  et  par  le  choc;  les  poudres  fulminantes  qui  en  résultent 
détonent  cependant  moins  facilement  que  celles  qui  sont  faites  avec 
les  chlorates  y  ce  qui  tient  à  ce  que  l'acide  perchlorique  est  plus 
stable  que  Tacide  chlorique. 

Les  perchlorates  sont  tous  soluUes  dans  Teau  ;  quelques-uns 
mémesontdéliquescentset  solublesdansFalcool  ;  le  moins soluble  de 
tous  est  celui  de  potasse,  qui  peut  même  passer  pour  insoluble  à  0**. 
Dans  ces  sels,  Toxygène  de  la  base  et  celui  de  Tacide  sont  dans  le 
rapport  de  i  à  7. 

Les  perchlorates,  traitéspar  Tacide  sulfurique,  donnent  les  vapeurs 
blanches  d'acide  perchlorique  que  Ton  peut  recueillir. 

PréparatUm. 

On  ditient  tous  les  perchlorates  directement  y  par  l'acide  et  la 
base  ou  son  carbonate.  Celui  de  potasse^  qui  est  le  seul  usité 
dans  les  laboratoires  y  s'obtient  par  la  décomposition  partielle  du 
chlorate  par  la  chaleur  ou  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le 
même  sel.  On  n'en  trouve  aucun  dans  la  nature. 

Caractères, 

Ils  fusent  sur  les  charbons,  commeles  nitrates,  nitrites  et  chlorates. 
Le  résidu  est  salin  et  non  alcalin  ;  ce  qui  les  distingue  des  combinai- 
sons nitriques;  traités  par  l'acide  sulfurique ,  il  n'y  a  pas  coloration 
en  jaune^  mais  formation  de  vapeurs  blanches,  ce  qui  les  distingue 
des  chlorates;  ils  ne  détruisent  pas  les  matières  colorantes  végétales. 

GULORITES. 

Les  chlorites  ont  une  faible  odeur  de  chlore  ,  ou  plutôt  d'acide 
chloreux  :  ils  détruisent  les  couleurs  végétales.  Cette  propriété  n'est 
pas  détruite  par  l'acide  arsénieux  :  ils  sont  très-solubles  ;  leurs  dis- 
solutions sont  décomposées  par  la  chaleur,  et  l'on  ne  peut  les  obtenir 
solides.  On  peut  produire  des  chlorites  bibasiques.  Dans  les  chlorites 
neutres,  l'oxygène  de  la  base  est  à  celui  de  l'acide  dans  le  rapport 
de  I  à  3.  On  prépare  tous  les  chlorites  directement.  Ils  sont  sans 
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'    Leur  odeur,  ainû  que  leun  prapittlés  déookwmiw,  les  diitin- 
guent  de  tous  les  seis  fwéoédeDto. 

HYPOCHLOKITES. 

Tous  les  hypochlorites  sont  odorants^  et  rappèDent  Fodenr  du 
chlore  :  ils  sont  tous  solubles ,  décolofUIfts  ;  mais  leur  propriété 
décolorante  est  détruite  par  la  dissolution  diacide  arséniêitx.  Leurs 
dissolutions  se  décomposent  parlachaleuren  cMorateet  en  chlorort  ; 
si  l'on  y  ajoute  un  oxacide^  ce  dernier  s'eilipafede  ht  tnue,  la  K- 
queur  se  colore  en  jaune,  et  répand  une  odeur  d'acide  hypoehloreux. 

Tous  les  acides  agissent  ainsi  en  s'emparant  de  Ifl  base  ;  Pidde 
carbonique  hii*méme  produit  cette  réacfiiotï. 

Les  sels  de  quelques  métaux  les  décotùposetH  ;  M  basef,  f^éilgissant 
surTacide  hypochloreux,  s'empare  de  Foxygènepour  se  suroxyder^ 
et  le  chlore  est  mis  en  liberté;  les  sels  de  plomb  sont  dans  ce  cas. 

On  ne  connaît  que  cent  des  mëtatit  de  la  première  séMfott  \  ils 
contiennent  toujours  un  excès  de  base,  mais  non  conibiliée.  Ces 
sels  neutres  doivent  être  composés  de  telle  manière  que  l'dtygètte 
de  la  bâte  et  celui  de  l'acide  sont  en  quantités  égales. 

Préparation. 

On  peut  les  obtenir  directement)  mais  c'est  Uwyoun»  jui  pMiyen 
de  l'action  du  chlore  sur  les  dissolutions  alcalines  ou  sur  les  hy- 
drates des  oxydes  alcalins  terreux  qu'on  obtient  ceux  de  potage , 
soude  ou  chaux,  qui  seuls  sont  employés.  Dans  cette  réactH^i) 
i  équivalents  de  chlore  doivent  être  mis  ep  contact  avec  S  de  baie; 
et  Ion  obtient  toujours  un  mélange  de  i  équivalent  de  chlorure 
et  de  i  d'hypochlorite  : 

2  Cl  -H  2  RO  =  RCH-  RO,  CIO. 

Un  des  équivalents  de  base  cède  son  oxygène  à  Tun  des  équiva- 
lents de  chlore;  l'acide  hypochloreux  produit  se  cx)mbine  avec  l'équi- 
valent de  base  non  décomposé  :  le  métal  réduit  se  combine  avec  l'autre 
équivalent  de  chlore.  Ce  mélange  constitue  ainsi  une  Aiatière  connue 
dans  le  commerce  sous  le  nom  de  chhrufiss  décohran^.  On  n'en 
trouve  aucun  dans  la  nature. 


€ùnwêère». 

L'odeur^  le  ppuvoir  décoloraot  de  ces  sekj  ies  distinguent  des 
sels  précédents,  excepté  les  cblorites  :  ils  diffèrent  de  ces  derniers 
en  ce  que  leur  pouvoir  décolorant  est  détruit  par  l'action  de  l'acide 
arsenieux,  parce  que,  dans  ce  cas,  cet  acide  se  transfonne  en  acide 
arsénique  par  Toxygène  de  l'acide  hypochloreux  et  de  Teau^  dont 
l'hydrogène^  s'uniisant  au  chlore^  forme  de  l'acide  chlorfaydrique; 
les  deux  acides  s'unissent  à  la  base  :  é 

ao,  HO  +  AsO*  =  Ha  -h  A90\ 

BROJCAT£S. 

Les  bramâtes  sont  à  peine  connus  ;  ils  présentent  les  raèmès 
earadères  que  les  chlorales,  c'est-à-dire  qu%  sont  déeempeaés 
par  la  chaleur^  en  dégageant  tout  l'oxygène,  le  brome  reatant  âiol 
combiné  avec  métal.  Le  sel  est  alors  facile  à  reconnaître  d'après  les 
caractères  distinctifs  des  bromures  :  projetés  sur  des  charbons 
rouges^  ils  fusent;  mêlés  avec  les  corps  combustibles^  ils  forment  des 
poudres  détonantes  par  la  chaleur  et  le  choc  ;  la  dAonalioo  est 
moins  vive  qu'avec  les  chlorates. 

Les  bromales  sont  soluMes,  excepté  celui  d'argent  et  le  bromale 
de  aous-oxyde  de  mercure.  Lorsqu'on  chauffe  un  bromate  aveo  de 
l'acide  sulfurique,  l'acide  bromique,  devenu  libre,  se  décompoaecn 
«ttygèoe  et  en  brome  :  il  est  facile  de  reconnaître  odui-ci  à  hi  oou- 
leiâretà  Todeurde  sa  vapeur.  L'acide  sulfureux  les  déoompoaequand 
ils  sont  en  diisohition  ;  il  s'empare  de  l'oxygène  de  l'acide  bromique 
pour  devenir  acide  sulfurique^  le  brome  colore  la  liqueur. 

On  ne  connaît  que  les  bromates  neutres  :  l'oxygène  de  la  base 
et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  1  à  5.  Ils  sont  tous  sans 
usages.  Ou  les  prépare  directement  au  moyen  du  brome  et  des 
bases  dissoutes  :  il  se  forme  un  bromure  et  un  bromate. 

lODATRS. 

Les  iodates  se  comportent  à  peu  près  comme  les  chlorates  et  les 
bromates  :  ils  sont  décomposablesde  la  même  manière  par  la  chaleur  ; 
ils  fusent  sur  les  charbons;  leurs  mélanges  avec  les  corps  combus- 
tibles détonent ,  mais  beaucoup  moins  vivement  que  les  chlorates 
et  les  bromates. 
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Les  iodates  sotft  insolubles  ou  pea  solubles;  leurs  dissolutions 
sont  décomposées  par  l'acide  sulfureux,  comme  celle  des  bromates  -, 
l'acide  sulfhydrique  les  décompose  en  mettant  de  même  Fadde  en 
liberté. 

L'acide  sulfurique  et  les  autres  acides  puissants  s'emparent  des 
bases  et  séparent  l'acide  iodique^  qui^  pdus  stable  que  les  acides 
du  chlore  et  du  brome,  ne  se  décompose  pas.  L'acide  chlorhydrique 
produit  un  chlorure  métallique,  du  chlorure  dMode  et  de  Teau; 
quelquefois  du  chlore  se  dégage. 

On  n'a  jusqu'ici  obtenu  que  des  iodates  neutres;  Toxygène  de  la 
base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  i  à  5. 

On  n'en  rencontre  aucun  dans  la  nature  :  on  les  prépare,  soit  au 
moyen  de  l'acide  iodique  et  des  bases ,  soit  par  l'iode  et  les  bases 
dissoutes  ;  ce  qui  donne  en  même  temps  un  iodure  et  un  iodate , 
soit  enfin  par  double  décomposition,  quand  Tiodate  que  l'on  veut 
obtenir  est  insoluble.  Ils  sont  sans  usages. 

PERIODATES. 

Les  periiMates  sont  moins  stables  que  les  iodates  :  ils  se  décom- 
posent comme  eux  par  la  chaleur^  et  par  les  corps  combustibles; 
ils  sont  assez  solubles  ;  le  periodate  de  soude  est  aussi  peu  soluble 
que  le  perchlorate  de  potasse^  et  l'on  pourrait  ainsi  reconnaître 
cette  base. 

On  n'a  obtenu  jusqu'ici  que  des  combinaisons  basiques.  Dans 
les  periodates  neutres  ^  Toxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide 
seraient  dans  le  rapport  de  1  à  7.  Dans  les  periodates  connus  ^ 
l'acide  étant  représenté  pai*  1^  la  base  est  comme  2,  3  ^,  5. 

Ils  n'ont  d'aucun  usage. 

SULFATES. 

Les  sulfates  ont  des  propriétés  spéciales  et  d'autres  qui  leur  sont 
communes  avec  quelques-unes  de  celles  que  présentent  les  sels 
formés  par  les  autres  oxacides  du  soufre. 

La  chaleur  décompose  tous  les  sulfates ,  excepté  ceux  qui  sont 
formés  par  les  bases  de  la  première  section  et  la  magnésie.  Les  résul- 
tats de  la  décomposition  varient  selon  la  nature  de  la  base  qui  est  ou 
n'est  pas  décomposable  par  la  chaleur^  ou  qui  peut  ou  non  passer  à 
un  état  d'oxydation  supérieur. 
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La  difTérence  dans  les  résultats  consiste  principalement  dans  la 
plus  ou  moias  grande  quantité  d'acide  sulfurique  qui  est  décom- 
posée en  oxygène  et  acide  sulfureux  :  la  partie  non  décomposée  se 
dégage  d'abord  hydratée;  le  reste  est  anhydre.  Plus  la  base  est 
énergique»  plus  on  doit  élever  la  température  pour  opérer  la  dé- 
composition du  sel.  Dans  ce  cas  nécëssairement^«une  plus  grande 
quantité  d'acide  doit  être  décomposée;  si  la  base  ne  se  peroxyde 
pas,  Foxygène  provenant  de  la  décomposition  se  dégage  ;  autre- 
ment la  base  le  retient,  et  l'acide  sulfureux  se  dégage  seul. 

Les  corps  combustibles  décomposent  les  sulfates  lorsqu'on  les 
chauffe  à  une  température  plus  ou  moins  élevée.  L'hydrogène  les 
réduit  en  général  ^  mais  en  donnant  des  produits  qui  varient,  pour 
ainsi  dire,  pour  chaque  sulfate;  il  se  forme  souvent  une  certaine 
quantité  d'acide  sulfhydrique  ;  toujours  il  y  a  formation  d'eau ,  et 
il  reste  un  sulfure  dont  la  composition  peut  varier;  si  le  métal 
est  susceptible  de  produire  un  sous-sulfure,  il  y  a  toujours  forma- 
tion d'acide  sulfhydrique. 

Le  carbone  agit  d'une  manière  constante;  à  la  chaleur  rouge,  il 
transforme  les  sulfates  neutres  en  mono  ou  protosulfure.  Si  l'on 
emploie  un  grand  excès  de  carbone  et  que  la  température  soit 
oxMmement  élevée,  le  sulfure  produit  peut  ensuite  être  décom- 
posé, parce  qu'il  se  forme  du  sulfure  de  carbone  qui  se  volatilise , 
et  le  métal  est  complètement  réduit ,  ou  converti  en  sous-sulfure. 
Lorsque  le  sulfure  métallique  est  réductible  par  la  chaleur,  il  ne 
se  forme  que  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide  carbonique  ou  de 
l'oxyde  de  carbone,  et  le  métal  reste  libre  ;  mais,  dans  ce  cas,  le 
sulfate  laisserait  de  même  le  métal  quand  on  le  chaufferait  seul. 
Lorsque  la  base  appartient  à  la  seconde  section,  l'acide  sulfurique 
seul  est  décomposé;  la  base  reste  seule,  à  moins  que  ce  ne  soit  le 
sulfate  de  manganèse  qui  se  change  en  sulfure.  Le  bore  et  le 
silicium  agissent  probablement  d'une  manière  analogue;  mais  il 
doit  se  former  des  acides  borique  et  silicique  qui  se  combinent 
nvec  les  bases  qui  ne  sont  pas  réductibles  par  la  chaleur. 

Le  chlore,  le  brome  etriode  se  combinent  à  chaud  avec  les  métaux 
des  sulfates  quand  les  oxydes  de  ces  métaux  sont  réductibles  par 
la  chaleur  seule.  Le  soufre  ne  peut  agir  autrement. 

Le  nitrogène  est  sans  action;  le  phosphore  les  décompose  en 
produisant  des  phosphates. 

Les  métaux  de  la  première  section  décomposent  les  sulfates  des  mé- 
taux des  sections  suivantes ,  avec  production  de  sulfure  et  d'oxyde 


de  potassium  oa  de  sodhim,  p«r  exemple,  et,  du»  quelcpies  cas^  tin 
alHàge  de  ces  métaux  avec  le  métal  oomUné. 

Les  mébux  de  ta  troisième  section  décomposent  de  même  les  siri- 
fàtes  des  quatrième,  cinquième  et  sixième  sections;  quelques  métaux 
de  la  quatrième ,  Tètain  entre  autres,  décomposent  quelques  sulfates 
de  la  même  manière  que  les  métaux  de  la  troisième  section. 

L'eau  dissout  un  grand  nombre  de  sulfates;  quelques-uns  sont 
insolubles  :  ce  sont  ceux  de  baryte,  de  plomb  ;  d'autres  sont  très-peu 
solubles  :  ce  sont  ceux  de  strontiane,  de  chaux ,  d'antimoine ,  de 
bismuth  ;  ces  deux  derniers  sont  plutôt  décomposés  par  elle,  comme 
la  plupart  des  sels  de  ces  métaux;  enfin  ceux  de  mercure,  d'ar- 
gent^ etc.. 

Tous  les  sulfates  sont  insolubles  dans  l'alcool  lorsqu^l  est  con- 
centré :  quelques-uns  peuvent  se  dissoudre  dans  l'alcool  dilué;  par 
exemple,  le  sulfate  de  magnésie,  ce  qui  permet  de  le  séparer  tel- 
lement du  sulfate  de  chaux  dans  les  analyses. 

Les  acides  hydriques  ne  peuvent  déplacer  l'acide  sulfurique  en  se 
combinant  avec  la  base  ;  mais  les  acides  sulfhydrique,  sélénhydriqne, 
les  décomposent  quand  le  métal  appartient  aux  trois  dernières  sec- 
tions, parce  qu'alors  ils  décomposent  la  base  en  produisant  de  l'eau 
et  un  sulfure  ou  un  séléniure. 

Les  oxacides  qui  décomposent  les  sulfates  sont  ceux  qui  ne  sont 
ni  volatilisés  ni  décomposés  à  la  température  nécessaire  pour  volati- 
liser l'acide  sulfurique.  Les  acides  phosphorique,  borique,  silidque, 
sont  dans  ce  cas  ;  les  deux  premiers  déplacent  l'acide  sulfurique 
sans  le  décomposer,  si  ce  n'est  à  la  fin  de  l'opération ,  l'acide  sûi- 
cique^  ne  réagissant  qu'à  une  température  beaucoup  plus  élevée, 
l'acide  sulfurique  se  décompose  toujours  en  acide  sulfureux  et  oxy- 
gène, dès  le  commencement  :  l'acide  sulfurique  n'exerce  aucune  ac- 
tion sur  les  sulfates  ;  il  peut  seulement  dissoudre  une  petite  quantité 
de  ceux  qui  sont  insolubles  dans  l'eau  ;  mais  il  ne  se  forme  pas  dans 
ce  cas  de  bisulfate  ;  car  il  n'y  a  pas  de  proportions  définies;  et,  lors- 
qu'on ajoute  de  l'eau  k  ces  dissolutions,  le  sulfate  neutre  se  dépose. 

L'acide  nitrique  forme  quelques  combinaisons  doubles  que  l'on 
nomme  nitrosulfates. 

Il  existe  des  sulfates  neutres ,  acides  et  basiques  ;  dans  les  sels 
neutres,  Toxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rap- 
port de  i  à  3.  Les  sulfates  acides  sont  tous  des  bisulfates.  Dans  les 
sulfates  basiques,  l'acide  et  la  base  sont  dans  le  rapport  de  1  à  S, 
3oa6.j 
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On  peut  obtenir  les  sulfates  des  métaux  de  la  troisième  section 
INU*  l'acùte  sulfurique  éteindu  d'tgu  et  lie  métal  ;  et  ceux  de  la  prem 
et  de  quelques-uns  d^  la  troisièine  par  Tacide  sulfurique  étendu 
d'eau  et  les  sulfures  de  ces  métaux.  LcNrsque  les  métaux  ne  décom- 
posent pas  l'eauy  on  peut  souvent  le^  préparer  au  moyen  de  Tacide 
concentré  e$  de  ces  métaux  ;  une  partiede  Tacide  lui-même  se  décom- 
pose, n  se  dégage  de  l'acide  sulfureux;  c'est  ainsi  qu'on  obtient 
l'acide  sulfureux  pur^  en  traitant  le  mercure  par  l'acide  sulfureux  : 

H9-+-Î80»=H90,80»  +  S0«. 

Onpait  aussi  les  préparer  en  traitant  les  oxydes  ou  les  carbonates^ 
tes  ehkimrQS)  bromures,  iodures,  nitrates^etc.^  par  l'aoidesulfurique, 
parce  que  les  acides  combinés»  ou  ceux  qui  peuvent  résulter  de  la 
réaction,  sont  gaicux  ou  plus  volatils  que  l'acide  sulfurique. 

On  prépare  souvent  les  sulfates  dans  les  arts  en  grillant,  c'est-à- 
dire  en  chauffant  à  la  température  rouge,  au  contact  de  l'air,  quel- 
ques sulfures  naturels,  tels  que  ceux  de  fer,  de  zinc ,  de  cuivre,  et 
sans  le  secours  de  la  chaleur,  en  les  humectant  convenablement. 

Quant  aux  sulfates  insolubles  comme  tous  les  sels  qui  sont  dans 
ce  cas,  on  les  obtient  par  double  décomposition. 

Quelques-uns  enfin  se  retirent  d'eaux  minérales  qui  les  contien- 
nent en  dissolution  :  ce  sont  ceux  de  magnésie  et  de  soude ,  et  de 
l'eau  de  la  mer  et  des  salines,  en  outre  du  sulfate  de  potasse,  du  sul- 
fate de  diaux  et  du  sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie. 

Les  sulfates  se  combinent  facilement  entre  eux  :  quelques-uns  de 
ces  sulfates  doubles  sont  d'une  très-grande  importance  dans  les 
arts. 

On  trouve  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  sulfates;  ce  sont 
ceux  de  potasse,  de  soude,  d'ammoniaque ,  de  chaux  sous  deux 
états,  de  baryte,  de  strontiane,  de  magnésie ,  d'alumine,  de  fer,  de 
zinc,  d'urane,  de  nickel ,  de  cobalt,  de  plomb,  de  cuivre;  et  les  sul- 
fates doubles  de  potasse  et  de  magnésie ,  de  potasse  et  d'alumine 
sous  divers  états ,  de  soude  et  de  chaux ,  de  soude  et  de  magnésie , 
d'ammoniaque  et  d'alumine, d'alumine  et  de  fer.  C*est  ce  dernier 
qui  sert  en  Perse  à  feire  ressortir  les  veines  des  damas. 

Un  grand  nombre  de  sulfates  sont  employés  dans  les  arts,  dans 
la  noédecîne.  Les  plus  importants  par  leurs  usages  sont  ceux  de  po- 
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tasse,  de  soude ,  de  chaux ,  de  magnésie ,  de  baryte  y  d'alumine ,  de 
fer^  de  cuivre,  et  les  sulfates  doubles  qui  constituent  les  aluns. 

On  ne  pourrait  confondre  les  sulfates  avec  aucun  autregenre  de 
sels  que  les  séléniates.  Leur  décomposition  par  le  charbon,  qui  les 
transforme  en  sulfures ,  permet  de  les  reconnaître  facilement,  et 
de  les  distinguer  même  des  séléniates  par  la  différence  des  propriétés 
des  sulfures  et  des  séléniures.  Si  le  sulfate  que  l'on  veut  décomposer 
peut  ne  pas  donner  le  sulfure,  en  ajoutant  au  charbon  des  carbo- 
nates de  potasse  ou  de  soude ,  on  produit  toujours  un  sulfure 
alcalin  facile  à  reconnaître  par  Tacide  sulfhydrique  que  Ton  en  dé- 
gage par  un  acide  quelconque. 

Ce  caractère  de  formation  de  sulfure  appartient  d'ailleurs  à  tous 
les  sels  formés  par  un  oxacide  quelconque  du  soufre^  mais,  au  moyen 
des  autres  caractères  de  chacun  d'eux,  la  distinction  est  facile. 

Lorsque  les  sulfatessont  en  dissolution,  si  on  les  traite  par  le  chlo- 
rure de  barium  dissous,  on  obtient  un  précipité  aussi  insoluble  dans 
l'acide  chlorhydrique  que  dans  l'eau  ;  et  c'est  presque  toujours  à  ce 
caractère  que  l'on  a  recours  pour  les  reconnaître  et  même  pour  les 
doser  par  le  poids  du  sulfate  de  baryte  produit. 

L'acide  sulfuriquen'exerce,comme  on  a  vu  précédemment,  aucune 
action  sur  les  sulfates. 

SULFrfES. 

Les  sulfites  neutres  sont  insolubles,  excepté  c^ux  dépotasse 
de  soude,  de  lithine  et  d'ammoniaque.  Ils  ont  une  saveur  particu- 
lière qui  rappelle  celle  de  l'acide  sulfureux.  Chauffés  en  vases  clos, 
la  plupart  des  sulfites  se  décomposent  en  sulfate  et  sulfure;  la  réac- 
tion se  fait  sur  \  équivalents  de  sulfite ,  il  y  a  production  de  3  équi- 
valents de  sulfate  et  de  1  de  sulfure  : 

4  RO,  SO*  =  3  (RO,  SO^)  -f-  RS. 

Les  sulfites  des  dernières  sections  laissent  quelquefois  dégager  tout 
l'acide,  et  la  base  reste  seule  :  ceux  de  la  sixième  ne  laissent  que  le 
métal. 

Les  sulfites  secs  ou  insolubles  absorbent  très-lentement  l'oxygène 
de  Tair  à  la  température  ordinaire  ;  mais,  lorsqu'ils  sont  en  dissolution, 
l'action  est  assez  rapide,  ils  sont  transformés  en  sulfates.  Le  chlore 
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»  transforiiie  «n  sulfate  et  en  chlorure;  le  brome  agit  d'une  ma- 
)ge  semblable.  Le  soufre  se  dissout  dans  les  dissolutions  de  sulfites 
)ahnsy  et,  selon  les  circonstances ,  les  transforme  en  hyposulfites 
Qples  ou  hyposulfites  sulfurés.  Le  carbone  les  change  en  sulfures. 
Les  acides  chlorhydrique,  bromhydrique,  iodhydrique^  sulfu- 
[ue^  phosphorique,  arsénique,  etc...^  les  décomposent  en s'empa- 
it  de  la  base.  L*acide  sulfureux  se  dégage  avec  effervescence;  son 
eorlesfait  facilementreconnaitre.  L'action  des  acides  du  nitrogène 
;  différente  ;  ils  se  décomposent  en  dégageant  du  bioxyde  de  nitro- 
ae,  et  le  sulfite  est  transformé  en  sulfate.  C'est  pourquoi^  si  fon 
t  un  mélange  d'un  sulfite  et  d'un  nitrate^  et  qu'on  le  projette  dans 
creuset  rouge  »  il  y  a  détonation  comme  avec  les  sulfures;  car 
pourrait  considérer  le  sulfite  conune  un  mélange  de  3  équivalents 
sulfate  et  1  du  sulfure^  corps  qui  se  produisent,  en  effet,  par  l'ac- 
D  de  la  chaleur. 

Les  sulfites  sont  neutres  ou  acides.  Dans  les  sels  neutres,  l'oxygène 
la  base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  i  à  2.  Les  sul- 
s  neutres  de  métaux  alcalins  ont  une  réaction  alcaline  sur  les  réactifs 
orés.  Dans  les  sulfites  acides,  la  base  et  l'acide  sont  dans  le  rap- 
rtde  I  à2,  et  semblent  neutres  aux  réactifs  colorés.  Ces  caractères 
présentât  dans  tous  les  genres  de  sel  dont  l'acide  est  peu  éner- 
ue  y  carbonates,  borates ,  etc. 

Préparation. 

jes  sulfites  solubles  se  préparent  en  faisant  passer  un  courant  de 
;  acide  sulfureux  en  excès  à  travers  les  dissolutions  alcalines;  ce 
1  forme  des  bisulfites.  Lorsqu'on  veut  obtenir  les  sulfites  neutres , 
sépare  les  dissolutions  en  deux  parties  ^ales  pour  ne  faire  agir 
gnz  que  sur  une  d'elles.  Lorsque  l'opération  est  terminée,  on 
le  les  deux  dissolutions,  qui  ensemble  produisent  le  sel  neutre, 
se  sert  pour  cette  expérience  des  carbonates  alcalins  plutôt  que 
alcalis  caustiques. 
^es  sulfites  insolubles  s'obtiennent  par  double  décomposition. 

Usages. 

jts  sulfites  sont  peu  employés  ;  on  ne  les  utilise  dans  les  arts 
\  pour  arrêter  la  fermentation  des  moûts  de  sucs  sucrés,  et 
et  ainsi  des  pertes  :  dans  ce  cas,  c'est  le  sulfite  de  chaux  que  Ton 
nd.  Pour  le  blanchiment  on  emploie  celui  de  soude ,  afin  de  dé- 
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truîre  le  chlore  qui  peut  rester  aoitdans  lestottea^  aoitdaiielei  pâtes 
de  papier.  On  ne  connaît  pas  de  sulfites  naturels. 

Caractères. 

On  reconnaît  lessulfites^  principalement  au  moyen  de  Taction  de 
racide  sulfurique,  qui  les  décompose  en  mettant  l'acide  sulfureux 
en  liberté  sans  réagir  sur  lui^  et  sans  produire  en  môme  temps  un 
dépôt  de  soufire.  Leurs  dissolutions  se  transforment  seulement  en 
sulfates  par  l'action  prolongée  de  Tair.  Les  sulfites  des  cinq  der- 
nières sections  laissent  dégager  seulement  de  Tacide  sulfureux 
quand  on  les  chaufTe . 

L'insolubilité  de  tous  les  sulfites,  hors  ceux  des  métaux  alcalins, 
les  distingue  en  outre  des  sels  formés  par  les  autres  oxydes  do 
soufre,  qui  sont,  au  contraire^  presque  tous  soluMes  . 

HTPOSULPATfiS  OtJ  BirHIONATES. 

Les  hyposulfates  sont  tous  solubles  dans  Feau ,  insolubles  dans 
Valcool  concentré  ;  la  chaleur  les  décompose  facilement  :  il  se  dégage 
de  l'acide  sulfureux  ;  il  reste  un  sulfate  neutre.  Les  dissolutions  de  ces 
sels  sont  elles-mêmes  décomposées  par  rébullition^  en  produisant  les 
mêmes  résultats  : 

RO,  S*0^=R0,S05  +  S0\ 

Ces  dissolutions  ne  sont  pas  altérables  par  le  contact  de  l'air. 

On  ne  connaît  pas  raction  qu'exercent  le  chlore,  le  brome,  etc., 
sur  ces  sels.  A  la  chaleur  rouge ,  le  carbone  les  change  en  sulfures. 

Dans  les  hyposulfates  neutres,  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de 
l'acide  sont  dans  le  rapport  de  4  à  5.  On  sait  qu'il  existe  des  hypo- 
sulfates acides  et  basiques,  mais  on  ne  connaît  pas  le  rapport  dans 
lesquels  s'y  trouvait  l'acide  et  la  base. 

Préparation. 

On  les  obtient  tous  au  moyen  de  l'hyposulfate  de  manganèse 
comme  point  de  dépai't,  puis  par  la  décomposition  de  l'hyposul- 
fate (le  baryte;  en  effet,  en  traitant  la  dissolution  de  ce  dernier  sel 
par  le  sulfate  de  la  base  dont  on  veut  obtenir  l'hyposulfate ,  il  se 
forme  du  sulfate  de  baryte  insoluble  que  Ton  sépare  en  filtrant  :  la 
liqueur  contieut  Thyposulfate  nouveau.  Enfin  on  peut  les  obtenir 
directement  en  traitant  les  bases  elles-mêmes  ou  leurs  carbonates 
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par  l'adde  byposulfurique.  On  ne  connaît  pas  d^hyposuifates  naturels. 
Aucun  hyposulfate  n'est  employé,  si  ce  n'est  dans  les  laboratoires. 

Caractères. 

Les  hyposulfates  sont  faciles  à  distinguer  des  sulfates,  puisqu'ils 
ne  précq>itent  pas  les  sels  de  baryte  et  dégagent  de  Tacide  sulfureux 
par  la  chaleur  ;  des  sulfites,  en  ce  qu'ils  sont  tou  s  solubles  et  que  leurs 
dissolutions  sont  inaltérables  ;  enfin  en  ce  que,  décomposés  par  la 
chaleur ,  ils  laissent  pour  résidu  un  sulfate  neutre.  Leurs  dissolu- 
traitées  par  les  acides  et  chauffées,  laissent  dégager  de  l'acide  sul- 
fureux sans  dépôt  de  soufre ,  ce  qui  ne  permet  pas  de  les  confondre 
avec  les  hyposulfites. 

HYFOSULPITES  OU  DITHIONITES. 

Les  hyposulfites  ont  beaucoup  de  rapports  avec  les  sulfites  par 
les  propriétés  chimiques ,  mais  les  hyposulfites  en  différent  en  ce 
quils  sont  en  général  solubles  ;  leurs  dissolutions  ne  s'altèrent  que 
difficilement  au  contact  de  Tair  :  cependant  elles  finissent  par  laisser 
un  dépôt  abondant  de  soufré;  et  il  reste  un  sulfate  en  dissolution. 
La  chaleur  les  décompose;  il  se  produit  un  sulfate  et  un  sulfure. 

2 (RO,  S"0»)  =  HO,  80^  +  RS. 

Les  hyposulfites  chauffés  avec  du  carbone  se  transforment  en 
sulfures,  comme  tous  les  sels  produits  par  les  autres  oxacides  du 
soufre. 

Le  chlore,  les  hypochlorites,  transforment  les  hyposulfites  neutres 
en  dissolution ,  en  bisulfates  ;  l'acide  nitrique  monohydraté  produit 
la  même  réaction. 

Les  dissolutions  d'hyposulfites  traitées  par  les  acides  laissent  dé- 
gager de  l'acide  sulfureux  et  déposer  du  soufre  au  bout  de  quelques 
mstants. 

Les  hyposulfites  neutres  sont  composés  de  telle  manière  que 
l'oxyg^de  la  base  est  avec  celui  de  Tacide  dans  le  rapport  de  1  à 
2.  On  connaît  des  hyposulfites  acides  et  basiques,  mais  ils  n'ont 
pas  été  étudiés ,  et  l'on  ne  connaît  pas  les  rapports  réels  qui  existent 
entue  la  base  et  l'acide. 

La  composition  de  l'acide  hyposulfurique  ,  qui  est  S'0%  a  fait 
émettre  diverses  opinions  sur  la  constitution  réelle  des  hyposuK 
«tes. 

36. 
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lo  On  les  a  généralement  considérés  comme  composés  de  Varîde 
représenté  par  la  formule  SK)%  dont  les  éléments  groupés  ainsi  se 
combinent  directement  avecies bases. Gay-Lussac  a  supposé,  d'après 
la  manière  dont  se  comportent  les  dissolutions  des  byposulfites  des 
métaux  proprement  dits  en  sulfates  et  sulfures,  que  Ton  pouvait  les 
considérer  comme  des  sulfates  ou  des  sulfites  de  sulfures.  La  première 
hypothèse  serait  admissible  ;  mais,  pour  la  seconde,  elle  ne  le  serait 
pas ,  car  il  y  a  plus  d'oxygène  qu'il  n'en  faut  pour  établir  cette  com- 
binaison. Enfin  on  a  pensé,  comme  nous  l'avons  dit  en  pariant  de 
l'acide  hyposulfureux ,  d'après  Tisomorphisme  qui  existe  entre  les 
byposulfites  et  les  sulfates,  que  Tacide  hyposulfureux  pouvait  être 
considéré  comme  un  acide  sulfosulfurigue,  SO'S,  dans  lequel  1 
des  équivalents  du  soufre  est  substitué  à  \  d'oxygène. 

Ces  sels  ont  d'ailleurs  peu  d'importance.  Cependant,  comme  ils 
ont,  au  moins  ceux  des  bases  alcalines,  la  propriété  assez  remar- 
quable de  dissoudre  les  chlorure,  bromure  et  iodure  d'argent,  od 
les  emploie  dans  la  photographie. 

Caractères, 

Les  byposulfites  ont  un  caractère  commun  avec  les  hyposul- 
Tates  et  les  sulfites  :  c'est  le  dégagement  d'acide'  sulfureux  ;  mais  les 
hyposulfates  n'en  dégagent  que  par  la  chaleur.  Les  sulfites  traités 
par  les  acides  dégagent  de  l'acide  sulfureux,  mais  sans  dép6t  de 
soufre,  comme  cela  an*ive  avec  les  byposulfites. 

Le  caractère  le  plus  tranché  résulte  de  l'action  du  nitrate  d'argent, 
qui  donne  bien  un  précipité  blanc  comme  font  les  sulfites  ;  mais  le 
précipité  ne  tarde  pas  à  noircir  par  la  formation  de  sulfure  d'ar- 
^'ent. 

Les  sels  formés  par  les  acides  hyposulfuriques  bi ,  trisulfurés , 
ont  sensiblement  les  mêmes  réactions  que  les  byposulfites  ;  ils  en 
diffèrent  cependant:  ainsi,  comme  ces  sels,  lorsqu'on  les  traite 
par  l'acide  chlorhydrique,  ils  laissent  dégager  de  l'acide  sulfureux  et 
déposer  du  soufre  ;  mais  ils  en  diffèrent  en  ce  qu'il  se  forme  en  même 
temps  un  sulfatej;  si  on  les  distille  après  les  avoir  desséchés,  les 
byposulfites  donnant  1  équivalent  d'acide  sulfureux,  mais  de  plas 
i,  3,  etc.  équivalents  de  soufre. 

Ces  derniers  sels  n'ont  jusqu'ici  qu'une  importance  purement 
théorique,  et  ne  sont  absolument  d'aucun  usage,  même  dans  les  la- 
boratoires. 
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8ÉLÉNIATBS. 

L'histoire  des  séléniates  est  juresque  exactement  la  copie  de  celle 
des  sulfates.  Les  réactions  sont  tout  à  fait  du  même  g^ure;  car 
Facide  sélénique  est  aussi  énergique,  à  peu  de  chose  près^  que  l'a- 
cide sulfurique  ;  ils  sont  également  solubles  et  insolubles  :  ainsi  les 
séléniates  de  baryte ^  de  strontiane,  de  plomb,  sont  insolubles;  la 
plupart  des  autres  sont  solubles  dans  Teau,  mais  non  dans  l'alcool 
concentré. 

Les  séléniates  chauffés  avec  du  carbone  donnent  un  séléniure  et 
du  sélénium  qui  se  volatilise. 

Les  séléniates  sont  moins  stables  cependant  que  les  sulfates. 
Aussi  y  lorsqu'on  fait  bouillir  un  séléniate  avec  de  Tacide  chlorhy- 
drique,  les  deux  acides  se  décomposant^  l'acide  sélénique  perd  un 
de  ses  équival^ts  d'oxygène,  qui  se  combine  avec  l'hydrogène  de 
l'acide  cÛorhydrique  pour  former  de  l'eau  ;  il  se  dégage  du  chlore, 
et  il  reste  un  sélénite.  L'acide  sulfurique  ne  les  décompose  pas; 
l'acide  sulfureux  les  transforme  d'abord  en  sélénite,  puis  en  sépare 
le  sélénium. 

Lorsqu'on  chauffe  un  séléniate  au  chalumeau,  l'odeur  de  raifort 
qu'il  exhale  le  fait  reconnaître  facilement.  Si  l'on  chauffe  un  sélé- 
niate avec  du  chlorhydrate  d'anmioniaque,  il  se  produit  de  l'eau, 
du  nitrogène ,  du  sélénium ,  qui  se  dégagent  en  vapeur  ;  et  à  l'état 
de  gaz^  il  reste  un  chlorure  : 

RO,  SeO'  +  NH^HCI  =  4H0  -f-  N  -f-  Se  +  RCi. 

Les  séléniates  sdubles  cristallisent  aussi  facilement  que  les  sul- 
fates, et  sont  isomorphes  avec  eux.  On  connaît  des  séléniates  acides 
dans  lesquels  la  base  et  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  1  ad.  Dans 
les  sels  neuti*es,  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le 
rapport  de  i  à  3. 

On  ne  trouve  aucun  séléniate  dans  la  nature.  On  peut  préparer 
directement  les  séléniates  solubles. par  l'acide  et  les  bases  ou  leurs 
carbonates,  ou  par  l'action  du  nitre  sur  les  séléniures  à  la  chaleur 
rouge,  et  ceux  qui  sont  insolubles  par  double  décomposition.  Ils 
sont  sans  usage. 

SÉLÉNITES. 

Les  sélénites  ont  {vesque  autant  de  ressemblance  avec  les  sul- 
ites  que  les  séléniates  avec  les  sulfates.  On  ne  connaît  de  sélénites 
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solubles  que  ceux  des  bases  4lcalU)eà  :  ceux-ci,  comme  les  sulfites, 
quand  ils  sont  réellement  neutres,  présentent  toujours  une  réaction 
lÂcaline  avec  les  coolears  végétales.  Hs  sont  Inaltérables  à  Tair^ 
tandis  que  les  sulfites  se  changent  en  suiftiies. 

On  connaH  des  sélénites  acides  de  plusieurs  ordres  :  dans  les  uns, 
pour  I  équivalent  de  base  il  y  en  a  9  d'acide  ;  dans  d'autres,  il  y  en  a 
ày  c'est-à-dire  qu'il  y  a  des  bi  et  des  quadrisélénites.  On  penie 
qu'il  y  a  des  sélénites  basiques  à  proportions  définies;  mais  on  ne 
connaît  pas  leur  ordre  de  combinaison. 

Dans  les  sélénites  neutres,  Toxygène  de  la  base  et  celui  de  l'aoide 
sont  dans  le  rapport  de  i  à  2. 

ChaufTés  au  chalumeau,  ils  donnent  l'odeur  de  raifort  :  IraMés  à 
froid  ou  à  chaud  par  l'acide  sulfureux,  ils  donnent  du  sétàûun^,  es 
poudre  rouge  dans  le  premier  cas,  et  noire  dans  fe  second  ;  avee  It 
charbon,  ils  donnent,  soit  seulement  du  séléniure,  aoii^do  sélteium 
et  la  base  non  réduite.  Les  acides  les  décomposent  en  mettant 
l'aeide  sélénieux  en  liberté. 

L'acide  sulfhydrique,  ajouté  à  la  dissolution  dHm  séténite  aci- 
dulé par  l'acide  chlorhydrique^  produit  un  précipité  jaune  qui  est 
un  mélange  ou  une  oorobinaison  de  soufre  et  de  séléBium.  Cette 
réaction  est  une  des  causes  pour  lesquelles  Berzélius  a  cru  devoir 
ranger  le  sélénium  parmi  les  métaux,  parce  qufi  l'acide  sulfhydrique 
précipite  ainsi  à  l'état  de  sulfure  les  métaux  des  trois  dernières  sec- 
tions de  leurs  sels  acides.  Cet  effet  est  seulement  du  même  genre 
que  celui  qui  est  produit  par  l'acide  sulfhydrique  sur  l'acide  sulfu- 
reux sous  l'influence  de  Feau  ,  de  même  que  2  HS  4-  SO*  donne 
2  HO  H-  3  S  ;  2H8  +  SeO»  donne  2  HO  4-  2  8  -f-  Se,  que  l'on  peut 
écrire  si  l'on  veut  SeS'  comme  bisulfure  de  sélénium ,  analogue 
à  l'acide  sélénieux,  comme  le  sulfure  de  carbone  CS'  est  l'ana- 
logue de  l'acide  carbonique  CO*;  car  le  sélénite,  traité  par 
l'acide  chlorhydrique,  peut  être  considéré  comme  un  chlorure  et  de 
l'adde  sélénieux  ;  cette  précipitation  est  donc  tout  aussi  fiacile  à 
expHquer  en  considérant  le  sélénhim  comme  un  métalloïde  que 
comme  un  métal. 

Préparât  fan. 

On  peut  obtenir  directement  les  sélénites  alcalins  et  tous  les  au- 
tres, qui  sont  insohibles,  par  double  décomposition;  ils  sont  sans 
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Caractères, 

Les  sélénites  se  distinguent  facilement  des  séléniates  par  leur  in- 
solubilité générale^  parleur  résistance  à  l'action  delà  chaleur  seule; 
de  tous  les  autres  sels,  par  l'odeur  de  raifort  qu'ils  donnent  quand 
on  les  chauffe  au  chalumeau^  et  par  le  dép^t  de  sélénium  que  l'on 
produit  en  les  traitant  par  l'acide  sulfureux. 

TELLURATES  ET  TELLURITfiS. 

Ces  deux  genres  de  sels  sont  peu  importants.  Les  tallurates  soûl 
changés  en  telluritespar  lachaleur  rouge:  leurs  dissolution^^  acidifiétt 
ptr  Facide  chlorhydrique,  dégagent  du  chlore  par  la  chaleur  et 
laissent  déposer  du  tellure  en  poudre  noire^  lorsqu'on  les  traite  à 
chaud  par  l'acide  sulfureux.  Chauffés  au  chalumeau  sur  un  charbon, 
ils  se  changent  en  tellurates  et  produisent  une  flamme  verte. 

Ceux  des  alcalis  sont  solubleo,  les  antres  peu  solubles  ou  insolu- 
bles. Lorsqu'on  les  chauffe,  ils  prennent  une  teinte  jaune  qui  parait 
èlre  un  changement  isonoérique. 

On  a  obtenu  les  tellurates  acides  dans  lesquels  la  base  et  l'acide 
sont  dans  le  rapport  de  i  à  SI  et  4,  et  des  sels  basiques  dans  lesquels 
l'acide  et  la  base  sont  dans  le  rapport  i  de  à  1  ,'  et  3.  Dans  les  te- 
lurates  neutres,  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide  sont  comme 
1  à  3,  comme  dans  les  snlfates  et  les  séléniates  :  mais,  l'acide 
tellurique  étant  beaucoup  mdns  puissant  que  les  acides  sulfurique 
et  sélénique ,  les  sels  neutres  qu'il  forme  avec  les  alcalis  ont  une 
réaction  alcaline. 

Les  caractères  des  tellurites  sont  à  peu  près  les  mêmes;  traités 
à  chaud  par  l'acide  chlortiydrique ,  ils  ne  dégagent  pas  de  chlore, 
comme  font  les  tellurates;  ils  se  colorent  seulement  en  jaune. 

Les  tellurites  sont  insolubles,  excepté  ceux  des  alcalis;  ils  ont, 
ainsi  que  les  tellurates  soluMes,  une  saveur  métallique. 

L'acide  sulfhydrique  décompose  les  deux  genres  de  sels  en  pré- 
cipitant le  tellure  à  l'état  de  sulfure,  connme  le  sélénium. 

Dans  les  tellurites  neutres,  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'aeide 
sont  dans  le  rapport  de  4  à  9.  On  peut  produire  des  tellurites  acides 
dans  lesquels  pour  4  équivalent  de  Imse  il  y  en  a  i  et  i  d'aride. 
C'est  ce  dernier  qui  a  le  plus  de  tendance  à  «^  fonner  ;  ils  cristalli- 
sent très-facilement. 

Ces  sels  ont  une  très-faible  importance  en  raison  de  rextréme 
rareté  de  tellure,  et  n'ont  aucune  application. 
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CARBONATES. 


Les  carbonates  sont  tous  insolubles  quand  ils  sont  neutres, 
excepté  ceux  des  bases  alcalines.  La  chaleur  décompose  tous  les 
carbonates^  excepté  ceux  des  alcalis  et  celui  de  baryte  :  celui  de 
strontiane  et  de  chaux  ne  sont  décomposés  que  par  une  tempéra- 
ture très-élevée.  L'air  et  Toxygène  sont  sans  action  sur  ki  plupart 
des  carbonates;  ceux  dont  la  base  peut  prendre  une  nouvelle  quan- 
tité d'oxygène  à  Tair  et  se  transformer  en  un  composé  qui  soit 
moins  basique^  se  décomposent  alors^  la  base  n'étant  plus  capable 
de  retenir  un  acide  aussi  faible  que  l'acide  carbonique.  Ainsi  le 
carbonate  de  protoxyde  de  fer,  exposé  à  l'air^  absorbe  lentement 
l'oxygène  ;  et  le  protoxyde  se  change  en  sesquioxyde,  qui  abandonne 
l'acide  carbonique  ;  on  trouve  dans  la  nature  des  oxydes  de  fer  qui 
ont  conservé  la  forme  du  carbonate  d'où  ils  proviennent. 

Lorsqu'on  chaufle  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine  un  des 
carbonates  indécomposables  par  la  chaleur  seule,  et  que  l'on  fait 
passer  un  courant  de  vapeur  d'eau,  l'acide  carbonique  se  dégage, 
et  il  se  forme  un  hydrate  ;  et  par  opposition ,  si  l'on  met ,  à  froid  « 
un  hydrate  solide  en  contact  avec  de  l'acide  carbonique  sec  sous 
une  cloche ,  sur  le  mercure ,  on  ne  tarde  pas  à  voir  diminuer  le 
volume  du  gaz  qui  se  combine  avec  la  base,  et  la  cloche  se  tapisse  de 
gouttes  de  l'eau  qui  a  été  éliminée  par  l'acide  carbonique. 

L'hydrogène,  comme  tous  les  autres  métalloïdes,  est  sans  action 
sur  les  carbonates  à  froid  ;  mais,  à  une  température  plus  ou  moins 
élevée,  il  les  décompose  tous^  même  ceux  des  métaux  alcalins  avec 
lesquels  il  produit  de  l'eau  que  la  base  absorbe ,  et  de  l'oxyde  de 
carbone  qui  se  dégage  ;  avec  les  autres  carbonates,  il  ne  forme  pas 
d'eau ,  et  l'acide  carbonique  se  dégage  sans  décomposition  avec  ceux 
qui  sont  plus  facilement  décomposables  par  la  chaleur  seule ,  et 
l'hydrogène  dans  ce  cas  n'intervient  en  rien:  de  l'oxyde  de  carbone 
et  de  l'eau  se  dégagent  ensemble,  si  le  carbonate  exige  une  forte 
chaleur  pour  se  décomposer. 

Le  chlore  et  le  brome  agissent  sur  les  carbonates  dissous  comme 
sur  leurs  oxydes  libres;  l'iode  est  sans  action  sensible. 

Le  carbone  chauffé  avec  les  carbonates  difficilement  décomposa- 
bles, même  indécomposables  par  la  chaleur  seule,  les  décompose  à 
la  chaleur  rouge ,  avec  production  d'oxyde  de  carbone.  Si  sa  base 
est  l'oxyde  d'un  métal  réductible  par  le  charbon,  le  métal  resta 
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Kbre.  Le  bore  et  le  silicitim  les  décomposeraient  en  produisant  dans 
quelcpies  cas  des  mélanges  de  borates  et  de  borures  ou  de  silicates 
et  de  siliciures. 

Le  soufre  les  décompose  au  rouge,  en  produisant  un  sulfate  et 
un  sulfure;  Tacide  carbonique  se  dégage;  le  sélénium  aurait  une 
action  semblable. 

Le  phosphore  les  décompose  en  mettant  le  carbone  en  liberté; 
c/est  au  moyen  de  cette  réaction  que  Ton  démontre  que  le  gaz  ré- 
sultant de  la  combustion  du  diamant  est  bien  de  l'acide  carbonique 
pareil  à  celui  que  produit  la  combustion  de  toutes  les  variétés  de  char^ 
bons  :  il  se  forme  en  même  temps  un  mélange  de  phos{Aate  et  de 
phosphurc;  comme  avec  les  bases  libres. 

L'arsenic  produirait  certainement  des  réactions  du  même  genre 
que  celles  du  phosphore. 

Le  potassium  et  le  sodium  s'emparent  de  tout  Toxygène  de  Tacide 
carbonique^  et  mettent  le  carbone  en  liberté.  Les  métaux  de  la  troi- 
sième section  décomposent  les  carbonates  les  plus  stables^  et  déga* 
gent  de  l'oxyde  de  carbone. 

Tous  les  acides^  même  les  plus  faibles,  décomposent  les  carbonates , 
sous  l'influence  de  Feau,  en  produisant  une  vive  effervescence  sur  la 
plupart  d^entre  eux. 

Préparation. 

La  préparation  des  carbonates  est  plutôt  une  opération  indus- 
trielle que  de  laboratoire;  etchacun  de  ceux quiont  des  usages  im- 
portants sera  étudié  en  particulier.  Dans  les  laboratoire,  son  prépare 
ceux  qui  sont  insolubles  par  double  décomposition,  ceux  des  bases 
alcalines  par  l'action  directe  de  l'acide  sur  leurs  dissolutions. 

Outre  les  carbonates  neutres  dans  lesquels  l'oxygène  de  la  base 
est  à  celui  de  l'acide  dans  le  rapport  de  i  à  2,  on  connaît  des  car- 
bonates acides  dans  lesquels  pour  i  équivalent  de  base  il  y  a  i  ^  ou 
2  équivalents  d'acide ,  et  des  carbonates  dans  lesquels  il  y  a  un 
excès  debase,  mais  combinée  chimiquement  avec  l'eau,  et  que  l'on 
nomme  par  cette  raison  des  hydrœaHxmates. 

Usages. 

On  se  sert  dans  les  lalK^ratoires  et  dans  les  arts  d'un  grand  nombre 
de  carbonates,  tant  neutres  qu'avec  excès  de  base  ou  d'adde;  ces 
usages  très-multipliés  seront  étudiés  à  leur  histoire  particulière. 
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On  trouve  dans  lanaturéuh  grand  nombiede  eaiiK)Mlas;Gei 
eem  de  potasse ,  de  soude  ou  natr^n ,  de  baoryle,  de  stiontiaae,  de 
chaux ,  de  magnésie  ^  de  manganèse ,  de  fer^  de  zine,  d'urane^  de 
cuivre,  de  plomb,  et  des  carbonates  douMea,  de  soude  et  de  chaux, 
enfin  de  chaux  et  de  magnésie,  que  Ton  nomme  Momie. 

Quelques-uns  d'entre  eux  sont  très-importants' par  leurs  masses, 
qui  constituent  non-seulement  des  roches,  mais  mèmedea  terrains  : 
ce  sont  les  carbonates  de  chaux,  que  l'on  désigne  par  le  nom  de 
eideaires,  qui  se  trouvent  dans  toua  les  âges  géologiques,  depuis  les 
terrains  primititifs  jusqu'aux  terrains  les  plusmodemes^sans  manquer 
dans  aucunedes  séries  intermédiaires;  c'est  le  plus  abondant,  leplus 
fréquent,  et  de  tous  le  plus  important  par  les  applications  que  l'on 
en  fait.  La  dolomie ,  le  carbonate  de  fer,  enfin  ks  carbonates  de 
zinc,  de  cuivre  et  de  plomb,  qui  sont  de  véritables  minerais  exploi- 
tés pour  en  retirer  les  métaux.  Le  caii)onata  de  baryte  commeiice 
àèlre  utilisé  pour  divers  usages.  Quelques-uns  descarbooatesBaturels 
sont  des  hydrocarbonates. 

Caractère. 

Les  carbonates  se  reconnaissent  facilement  k  l'efferveseenr^  qui 
se  produit  quand  on  les  traite  par  un  acide,  sans  qu'il  y  ait  de 
vapeurs  ni  d'odeur  développées;  ce  qui  les  distingue  suffisanunent 
de  tous  les  autres  sels. 

BORATES. 

Les  borates  sont  indécomposables  par  la  chaleur,  à  moins  que  la 
base  ne  soit  un  oxyde  des  métaux  de  la  dernière  section,  que  la  cha- 
leur seule  réduit.  11  sont  tous  plus  ou  moins  fusibles,  et  donnent  une 
sorte  de  verre  incolore,  si  l'oxyde  est  incolore  lui-même ,  et  coloré 
diversement  selon  Tespèce  d'oxyde  coloré  qui  est  combiné  avec  lui. 

L'hydrogène  décompose  aune  température  élevée  les  borates  dont 
les  bases  sont  réductibles.  Le  carbone  les  décompose  de  la  même 
manière  et  plus  complètement,  car  avec  quelques-unsFacide borique 
lui-mc^meestréduit  ;  et  il  se  produit  un  borure  métallique,  si  le  métal 
peut  se  combiner  avec  les  métalloïdes,  comme  le  fer,  autrement  h» 
métal  et  le  bore  restent  isolés  séparément. 

Le  [K>tassium  et  le  sodium  réduisent  aussi  les  borates,  en  met- 
tant une  partie  du  bore  en  liberté. 

Les  borates  sont  tous  iasolubUs  ou  pvesqueiosiohibles  dans  Teaiii 
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excepté  ceux  dont  les  bases  s^mt  ^CMlines.  Les  borates  insolubles 
se  dissolvent  en  général  lorsqu'on  ajoute  un  acide  pouvant  former 
des  sels  sohiMes. 

Les  acides  sohibles  et  étendus  d'eau  décomposent  tous  les  borates 
lorsqu'on  aide  Taction  par  la  chaleur  :  Facide  ajouté  se  combine 
avec  la  base  et  sépare  l'acide  borique^  qui  cristallise  par  le  refroidis- 
sement^ si  la  quantité  d'eau  n'est  pas  trop  considérable;  U  n'y  a  que 
les  acides  carbonique  et  sulfhydrique  qui  soient  sans  action. 

L' acide  silicique  les  décompose  à  la  chaleur  du  rouge  blanc;  Ta* 
cid  e  borique  se  volatilise  en  entier,  lorsqu'on  nuintient  l'action  rie 
la  chaleur  pendant  un  temps  suffisant. 

La  constitution  réelle  des  borates  est  aussi  incertaine  que  celle 
de  l'acide  borique.  On  a  vu  que  l'on  n'était  pas  certain  de  la  for* 
mule  que  l'on  devait  choisir  pour  cet  acide ,  entre  celle  BO^  et  celle 
B'O^.  Si  l'on  prend  la  première  de  ces  formules,  les  borates  neutres 
sont  de  véritables  biborates  que  l'on  doit  écrire  RO,  i  BO^  Si,  au 
contraire^  on  prend  la  seconde^  ce  sontdes  borates  simples,  représen- 
tés par  la  formule  RO,  B*C^.  C'est  la  première  opinion  qui  a  été  pré* 
férée  :  dans  l'une  conune  dans  l'autre  hyphothèae,  l'oxygène  de 
la  base  et  oehii  de  Tacide  sont  dans  le  rapport  de  i  à  6.  Ceux  qui 
sont  solubles  ont  toujours  une  réaction  alcaline. 

PréparaiUm. 

Les  borates  9ioluhle&  se  préparent  directement  par  l'acide  borique 
et  la  base  alcaline,  libre  ou  carbonatée;  ceux  qui  sont  insolubles, 
par  double  décomposition. 

Usages. 
Un  seul  borate  est  employé ,  c'est  celui  de  soude. 

État  naturel. 

On  trouve  dans  la  nature  trois  borates  :  celui  de  soude,  que  l'on 
retire  des  eaux  de  quelques  lacs  du  Thibet,  d'où  on  l'exporte  sous 
le  nom  de  tinkal;  celui  de  magnésie,  que  Ton  connaît  en  minéra- 
logie sous  le  nom  de  boracite,  qui  se  trouve  aux  environs  de  Mag- 
(lebourg  ;  enfin  un  borate  de  chaux  et  de  magnésie,  que  l'on  com- 
mence à  exporter  depuis  quelque  temps  du  Pérou,  où  il  se  trouve 
dans  le  voisinage  du  nitrate  de  soude. 
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Caractères. 

L'insolubilité  delà  plupart  des  borates^  leur  décomposition  par 
les«cides  étendus^  peuvent  les  faire  reconnaître  en  partie.  L'acide 
borique  isolé  dans  cette  dernière  réaction,  mis  en  digestion  avec  Tal- 
cool  pendant  un  certain  temps,  s'y  dissout  en  petite  quantité  : 
si  Ton  enflamme  cet  alcool ,  la  flamme  prend ,  à  la  fin  surtout, 
une  belle  couleur  verte.  Le  caractère  le  plus  marqué  est  le  résultat 
de  Taction  de  l'acide  sulfurique  concentré  sur  un  mélange  du  borate 
avec  du  fluorure  de  calcium,  qui  produit  à  chaud  du  fluorure  de 
bore  qui  se  dégage  en  produisant  des  fumées  blanches,  épaisses; 
si  l'on  fait  l'expérience  dans  un  tube  un  peu  long  et  que  l'on  y  plonge 
un  morceau  de  papier,  celui-ci  noircit  immédiatement. 

SILICATES. 

Les  silicates  sont  tous  complètement  indécomposables  par  la  cha- 
leur, excepté  ceux  dont  la  base  est  elle-même  réductible. 

Tous  sont  insolubles.  Les  silicates  formés  par  les  bases  alcalines  se 
dissolvent  à  froid,  s'ils  contiennent  un  excès  de  base  ;  autrement  ils 
ne  se  dissolvent  que  dans  l'eau  bouillante,  et  deviennent  insolubles 
si  l'acide  est  en  excès.  Ils  sont  en  général  fusibles.  Si  cependant  la 
base  est  d'une  grande  infusibilité,  ils  résistent  à  l'action  même  d'une 
forge  ;  cette  résistance  à  l'action  du  feu  est  d'une  grande  utilité 
pour  l'application  que  l'on  fait  de  ces  composés  pour  la  fabrication 
de  briques  et  de  creusets  qui  doivent  être  longtemps  exposés  à  de 
très-fortes  chaleurs  longtemps  maintenues. 

J^s  silicates,  infusibles  quand  ils  sont  seuls,  deviennent  souvent 
fusibles  lorsqu'on  leur  ajoute  une  base  autre  que  celle  qui  s'y  trouve; 
si  cette  base  est  un  alcali,  la  fusion  s'opère  toujours.  Dans  ce  cas,  si 
l'on  met  un  excès  de  l'alcah  ou  même  de  son  carbonate,  la  base  qui 
constituait  le  silicate  insoluble  est  séparée  entièrement;  sans  cela,  il 
se  forme  un  silicate  double.  Les  silicates  alcalins  simples  ou  dou- 
bles perdent  toujours  une  partie  de  l'alcali ,  qui  se  volatilise  pen- 
dant la  fusion.  C'est  pourquoi,  pour  la  fabrication  du  verre,  on  ne 
retrouve  pas  dans  la  composition  de  ce  produit  la  proportion  de 
potasse  ou  de  soude  qui  devait  s'y  trouver  d'après  celle  des  mé- 
langes. 

Lorsqu'un  silicate  est  en  dissolution  dans  l'eau ,  les  acides  le  dé- 
composent à  froid  comme  à  chaud  ;  l'acide  carbonique  de  l'air  suffit 
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pour  les  décomposer  à  la  longue.  Les  silicates  insolubles  dans  l'eau 
peuvent  être  décomposés  par  les  acides  puissants,  si  l'acide  silicique 
n'est  pas  en  excès  :  l'acide  silicique  séparé  de  la  base  est  alors  sous 
forme  de  gelée;  ces  silicates  sont  alors  décomposés ,  quand  on  les 
fond  avec  du  bisulfate  de  potasse  ;  si  le  silicate ,  d'après  son  degré 
de  saturation,  est  inattaquable  par  les  acides  en  général,  l'acide  fluor- 
hydrique  les  décompose  toujours  en  produisant  du  fluorure  de  sili- 
cium :  ce  moyen  est  souvent  employé  pour  analyser  les  silicates  in- 
solubles et  inattaquables  par  les  autres  acides,  tels  que  les  verres, 
les  porcelaines ,  les  émaux ,  les  poteries ,  etc. 

La  constitution  des  silicates  est  encore  plus  incertaine  que  celle 
(les  borates ,  celle  de  l'acide  silicique  n'étant  pas  bien  positivement 
(établie  :  mais,  dans  l'hypothèse  admise  comme  la  plus  probable, 
d'après  laquelle  la  formule  est  SiO^,  dans  les  silicates  neutres  l'oxy- 
gène de  la  base  et  celui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  i  à  3. 
On  obtient  des  silicates  acides  et  des  silicates  basiques.  Dans  les  si- 
licatesacides,pouri  équivalentde  base  ily  a  1 1 d'équivalent  d'acide, 
nombre  anormal  et  qui  ne  le  serait  pas  en  supposant  à  l'acide  sili- 
cique les  formules  SiO  ou  SiO*. 

Dans  les  silicates  basiques,  pour  i  équivalent  d'acide  il  peut  y 
avoir  1 1,  3,  et  6  équivalents  de  base. 

Les  silicates  se  combinent  facilement  entre  eux  pour  produire 
des  silicates  doubles  et  même  triples,  etc.  En  général,  ces  silicates 
multiples  sont  plus  facilement  fusibles  que  les  silicates  simples  et 
plus  facilement  attaquables  par  les  acides. 

Préparation. 

On  ne  prépare  les  silicates  solubles  que  dans  les  laboratoires. 
Les  silicates  insolubles  pourraient  s'obtenir  doubles  par  décomposi- 
lions.'^Dans  les  arts,  on  prépare  les  silicates  insolubles  et  inattaqua- 
bles parles  acides  au  moyen  de  fusion  :  ce  sont  les  différentes  espèces 
de  verres,  d'émaux,  l'outremer,  etc.,  qui  seront  le  sujet  d'un  article 
spécial  et  détaillé.  Quelques  silicates  métalliques  sont  au  moins  en 
partie  décomposés  par  le  charbon,  qui  réduit  une  portion  du  métal. 

On  trouve  dans  la  nature  un  nombre  considérable  de  silicates , 
presque  tous  multiples,  qui  constituent  des  espèees  minérales  impor- 
tantes, des  roches  et  même  des  terrains  considérables;  plusieurs  de 
res  silicates  ont  des  usages  importants.  Ainsi  les  feldspaths,  qui  sont 
des  silicates  d'alumine  et  de  potasse  ou  de  soude  le  plus  ordinaire- 
ment, sont  employés  pourfaire  l'émail  des  porcelaines  etpoteries  fines, 
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oertaindft  espèpes  da  boutêitteft^  etc.  Cm  wém»  feld«path»j  décom  - 
pofiésfipoQtanémentpar  VêcHon  leote  daftioflitencds  aUBOspbériqiies, 
produisent  le  kaolin  qui  sert  à  faire  la  porcelaine,  les  argiles,  dont  les 
usages  sont  si  multi{^iés  pour  les  poteries  plus  ou  moins  communes, 
lafiabricationdes  briques^  creusets,  tuiles,  etc...  ;  les  roches  volcani- 
ques, ^telles  que  basaltes,  wakes,  laves;  quelques-uns  constituent 
des  pierres  précieuses^  comme  les  rubis  spinels,  les  cymophanes, 
les  eudases,  les  émeraudes,  les  topazes ,  les  grenats,  etc. 

Caractères  distinctifs. 

Tous  les  silicates  solubles  ou  attaquables  par  les  acides,  traités 
par  l'acide  chlorhydrique, donnent  une  gelée  transparente.  Si  Ton 
évapore  ensuite  la  matière  à  siccité,  et  qu'on  la  traite  alors  par  de 
Peau  à  laquelle  on  ajoute  un  peu  du  môme  acide,  l'acide  silicique 
reste  en  poudre  insoluble ,  impalpable  et  rude  au  toucher. 

Lorsque  le  silicate  est  insoluble  ou  inattaquable  par  les  acides 
suifurîque  ou  chlorhydrique ,  on  le  réduit  en  poudre  pour  le  mélan- 
ger avec  trois  ou  quatre  fois  son  poids  de  carbonate  de  potasse  ou 
de  soude,  ou  mieux  des  deux;  ce  qui  produit  un  silicate  soluble,  et  à 
plus  forte  raison  attaquable;  on  le  traite  alors  par  l'acide  chlorhy- 
drique. 

On  peut  aussi  reconnaître  la  présence  d'un  silicate  en  le  mêlant 
avec  du  fluorure  de  calcium  bien  pur  et  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré, dans  une  cornue  de  plomb  ou  de  platine^  pour  produire  du 
fluorure  de  silicium. 

Ënfin^  si  l'on  chauffe  au  chalumeau  un  silicate  avec  du  phosphate 
double  de  soude  et  d'ammoniaque  {sei  de  phosphore  ) ,  l'acide  phos- 
phorique,  dont  une  partie  devient  Ubre  par  suite  du  dégagement 
de  l'ammoniaque,  dissout,  en  fondant,  les  bases  et  seulement  des 
traces  d'acide  silicique,  dont  la  plus  grande  partie  forme  au  milieu 
du  globule  vitreux  une  sorte  de  nuage  flottant  pendant  la  fusion. 
Après  le  refroidissement,  le  verre  devient  opalin. 

PHOSPHATES. 

L'acide  phosphorique  présente  des  modifications  dans  ses  pro- 
priétés que  Ton  peut  considérer  comme  isomériques  ou  allotropi- 
ques; dans  la  première  de  ces  modifications,  il  est  monohydraté  et 
monobasique,  c'est-à-dire  que  l'équivalent  d'acide  phosphorique 
PO^  forme  des  sels  neutresquandonle  combine  avec  un  seuléquiva- 
lenide  base,  KO  ^  et  dans  cetétat  on  le  nomme  méiapkasphoriquej  et 
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Iflf  fais  qirïl  fMiM  y  wUêmpkoÊpkalei  :  alors  l'oxygèoe  de  k  baie  el 
Gdui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  i  à  5. 

Dana  la  seconde  modification,  il  est  bihydraté  et  bibasique ,  c'est- 
èrAre  que  cet  acide ,  abstraction  faite  de  l'eau ,  et  qui  est  de  môme 
représenté  par  la  formule  PO^,  forme  des  sels  neutre  s  quand  on  le 
combine  avec  2  équivalents  de  base  >  â  RO.  Dans  ce  cas,  Toxygène 
de  la  base  et  celui  de  Tacide  sont  dans  le  rapport  de  2ào:onles 

La  troisième  modification  est  Facide  trihydraté  et  tribasique, 
dont  la  saturation  n'est  obtenue  que  par  équivalents  de  base  po  ur 
1  d'acide  PO^  3  RO  ;  ce  sont  les  phosphates  ordinaires . 

Ces  trœs  modifications  présentent  des  caractères  communs,  et 
d'autres  qui  permettent  de  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

Tous  ces  genres  de  phosphates  neutres  sont  insolubles ,  excepté 
ceux  dont  la  base  est  alcaline,  ils  sont  indécomposables  par  la 
chaleur  seule,  à  moins  que  la  base  ne  soit  volatile ,  comme  l'am- 
moniaque, ou  réductible  par  l'action  de  la  chaleur,  c'est^nlire 
les  oxydes  des  métaux  de  la  dernière  section,  excepté  peuUétre 
l'argent. 

L'hydrogène  décompose  les  phosfrfiates  à  la  température  rouge, 
qui  doit  être  d'autant  plus  élevée  que  la  base  est  plus  difficile  à  ré- 
duire: il  se  forme  de  l'eau,  une  portion  plus  ou  moins  considérable 
de  phosphore  se  volatilise,  il  reste  un  phosphure  incomplet,  et  le 
métal  demeure  presque  tout  à  fait  pur  de  phosphore,  si  son  phos- 
phure estdécompoaable  par  la  chaleur. 

Le  carbone  produit  des  phénomènes  du  même  ordre.  Cependant, 
avec  ceux  dont  les  bases  sont  irréductibles  par  le  charbo  n ,  c'est-à-<iire 
des  deux  premières  sections,  une  portion  seulement  de  l'acide  phos- 
phorique  est  décomposée,  il  reste  un  phosphate  basique  :  avec  les 
autres  il  reste  un  phosphure  métaUique  plus  ou  moins  complet;  dans 
tous  les  cas,  il  y  a  dégagement  d'oxyde  de  carbone. 

Le  bore  et  le  silicium,  qui  sont  les  analogues  du  carbone,  agiraient 
probablement  de  la  même  manière. 

Le  chlore  est  sans  action  sur  les  phosphates  ;  mais,  si  l'on  chauffe 
au  rouge  un  mélange  de  phosphate  et  de  charbon ,  et  que  l'on  fasse 
passerun  courant  de  gaz  chlore  sec,  ce  corps  se  combine  avec  le  métal 
et  le  phosphore  ;  il  y  a  en  même  temps  dégagement  d'oxyde  de 
carbone. 

Le  soufre  les  décompose  au  rouge  sombre.  Il  se  produit  de  l'acide 
sulfureux  et  un  sulfure  métallique.  Le  phosphore  décompos(>  aussi 
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les  phosphates  en  produisant  un  mélange  de  phosphate  et  de  phofr- 
phure. 

Lesphosphates^  insolubles  dans  l'eau,  sontsolubles  dans  les  acides, 
qui,  leur  enlevant  une  partie  de  leur  base,  les  transforment  en  phos- 
phates acides,  qui  sont  alors  solubles  dans  Teau.  On  peut,  au  moyen 
de  l'acide  sulfurique^  séparer  entièrement  l'acide  phosphorique  des 
phosphates  de  baryte  et  de  plomb,  et  peutr-étre  de  strontiane,  les 
sulfates  de  ces  bases  étant  aussi  insolubles  dans  un  excès  d'acide  que 
dansl'eau.  L'acide  sélénique  produit  le  même  résultat. 

L'acide  nitrique,  ne  formant  que  des  sels  solubles,  dissout  tous  les 
phosphates,  sans  exception. 

Les  phosphates  peuvent  être  avec  excès  d'acide  ou  de  base,  et 
produire  ainsi  des  sesqui  et  des  bisels  acides  ou  basiques. 
.  Les  métaphosphates,  pyrophosphates  et  phosphate^  ordinaires 
présentent  quelques  différences  qu'il  est  utile  de  connaître. 

Les  métaphosphates  solubles  ne  sont  pas  cristallisables  ;  ils  se 
prennentenmasse  gommeuse,  comme  l'acétate  d'alumine;  ceux  qui 
contiennent  un  excès  d'acide  précipitent  néanmoins  la  dissolution 
de  chlorure  de  barium  ;  ceux  qui  sont  solubles  précipitent  le  nitrate 
d'argent  en  blanc ,  et  la  liqueur  est  neutre  ;  ils  se  changent  spon- 
tanément, au  bout  de  quelque  temps,  en  pyrophosphates. 

On  obtient  ceux  qui  sont  solubles  en  neutralisant  l'acide  phos- 
phorique monohydraté  par  les  dissolutions  des  alcalis  ou  de  leurs 
carbonates,  ou  enfin  par  lacalcination  au  rouge  des  pyrophosphates 
acides,  dont  la  composition,  étant  RO,HO,  PO^  devient  R0,PO*  par 
Faction  de  la  chaleur  :  l'acide  séparé  de  ces  sels  coagule  l'albumine. 

Les  pyrophosphates  solubles  sont  cristallisables,  et  les  cristaux 
chauffés  à  la  température  du  bain  d'huile  bouillante,  environ  +350^, 
perdent  toute  leur  eau  :  ceux  qui  sont  solubles  précipitent  les  sels 
d'argent  en  blanc ,  et  la  liqueur  reste  neutre.  L'acide  séparé  de  ces  sels 
ne  coagule  pas  l'albumine.  Les  pyrophosphates  neutres  ont  pour 
formule  2  HO,  P0^  Un  des  deux  équivalents  de  base  peut  être  rem- 
placé par  1  équivalent  d'eau  :  le  sel  est  alors  représenté  par  la 
formule  RO,HO,  PO^  ;  il  est  acide,  et  peut  être  transformé  en  méta- 
phosphate  par  la  calcination.  On  obtient  ceux  qui  sont  solubles  en 
chauffant  au  rouge  un  phosphate  ordinaire  delà  formule â  RO,  HO, 
PO*.  L'eau  est  éliminée;  il  resteâ  RO,  P0\  qui  est  le  pyrophosphate. 

Les  phosphates  ordinaires  solubles  sont  cristalUsables  ;  ils  ne  con- 
tiennent ordinairement  que  â  équivalents  de  base  réelle,  quoique 
l'acide  soit  tribasique  ;  le  troisième  équivalent  de  base  est  remplacé 
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par  I  équivalent  d'eau  qui  en  remplit  le  rôle^  et  qui,  ne  pouvant  être 
éliminé  par  la  température  de  +  350®^  n'est  chassé  que  par  la  cha- 
leur rouge,  qui  le  transforme  alors,  comme  on  a  vu  plus  haut,  en 
pyrophosphate. 

Pour  obtenir  le  phosphate  soluble  à  3  équivalents  de  base,  il 
faut  ajouter  i  équivalent  de  base  RO  au  sel  représenté  par  2  RO, 
HO  y  VO^y  et  chaufTer  à  la  température  rouge,  qui  seule  peut 
chasser  l'eau  à  laquelle  la  base  ajoutée  se  substitue;  et  Ton  obtient 
ainsi  le  phosphate  3  RO  ,  PO^.  Les  phosphates  insolubles  ont  tou- 
jours, au  contraire,  cette  dernière  formule.  Les  phosphates  ordinaires 
solubles  2  RO,  HO ,  POS  précipitent  le  nitrate  d'argent  en  jaune , 
ce  qui  les  distingue  des  meta  et  pyrophosphates  qui  donnent  un 
précipité  blanc;  et  de  plus  la  liqueur  est  acide ,  ce  qui  n'a  pas  lieu 
avec  les  deux  autres  :  la  raison  en  est  simple,  en  effet,  2  NaO  + 
HO  -hPO^  -f-3  (AgO,  NO*)  =  3AgO  +  P05  4-2(Na0,N0*) 
-l-NO^HO.  Les  3  équivalents  d'oxyde  d'argent  étaient  combinés 
avec  3  équivalents  d'acide  nitrique  ;  ils  déplacent  les  2  équivalents 
de  soude  qui  ne  peuvent  se  combiner  qu'à  2  des  3  équivalents  d'acide 
nitriquedont  le  troisième,  libre,  secombine  avec  l'eau  et  lui  donne  la 
réaction  acide.L'acide  isolé  ne  coagule  pas  l'albumine,  et,  au  con- 
traire, peut  dissoudre  l'albumine  coagulée. 

Dans  ces  phosphates  ordinaires,  on  peut  avoir  les  trois  composi- 
tions suivantes  : 

R0-h2H0  +  P0*; 

2R0-hH0-hP0^ 

3R04-P0\ 

On  peut  facilement  obtenir  ceux  qui  sont  solubles  en  saturant 
l'acide  obtenu  par  voie  humide  par  les  alcalis  ou  leurs  carbonates, 
et  les  autres  par  double  décomposition. 

On  trouve  dans  lanature  un  certain  nombre  de  phosphates.  Leseul 
qui  soit  abondant,  et  qui  est  le  plus  important,  est  celui  de  chaux  ;  il  se 
trouveen  masse  considérable  dansl'Estramadure  espagnole  ;  il  fait  la 
partie  principale  des  os  des  animaux  :  les  herbivores  le  trouvent  dans 
les  plantes,  lesquelles  le  tirent  du  sol  calcaire  qui  y  existe  naturelle- 
mentou  que  l'on  yajoute  comme  amendement,  le  calcaire  renfermant 
toujours  une  certaine  proportion  de  phosphate  de  chaux.  On  trouve 
aussi  des  phosphates  de  potasse,  de  soude,  de  magnésie ,  d'yttria, 
d'alumine,de  manganèse,  de  fer,  d'urane,  de  cuivre,  et  de  phospha- 
tes doubles  d'ammoniaque  et  de  magnésie,  de  manganèse  et  de  fer. 

T.    I.  M 
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Usages. 

On  n'emploie  dans  les  arts  que  le  phosphate  acide  Hi^  cbaui^i 
pour  la  préparation  du  phosphore;  celui  de  cobalt  pn^é  àl'^i)- 
ipine,  pour  préparer  le  bleu  Thénard  ;  le  pyrophosphate  de  soude^ 
pour  certains  bains  destinés  à  la  dorure,  Targenture,  et  surtout 
rétamage  par  voie  humide;  pour  les  besoins  de  la  médecine  y  les 
p|u>^ates  df3  chaux  et  de  soude  ;  pour  l'agriculture  y  le  phosphate 
basique  de  cbaux  des  os  des  animaux. 

Caractères  distinctifs. 

Les  phosphates  insolubles  se  dissolvent  dans  l'acide  nitrique,  sans 
dégager  de  gaz  ni  de  vapeurs.  Les  phosphates  anhydres,  chauffés 
dans  un  tube  avec  du  potassium,  donnent  du  phosphure  de  potassium, 
qui,  très-légèrement  humecté,  produit  une  odeur  alliacée  d'hy- 
drogène phosphore  tout  à  fait  caractéristique.  Un  phosphate  soluble 
donne  par  les  sels  de  plomb  un  précipité  blanc  ;  ce  précipité,  séché  et 
chauffé  au  chalumeau,  fond  en  un  globulequi,  par  le  refroidissement, 
prend  une  forme  polyédrique  dont  les  facettes  sont  très-distinctes. 

Pour  obtenir  ce  phosphate  de  plomb,  si  le  phosphate  à  examiner 
est  insoluble,  on  le  fait  bouillir  avec  de  la  potasse  ou  de  la  soude;  ce 
qui  produit  un  phosphate  soluble,  que  Fon  traite  alors  par  le  nitrate 
de  plomb. 

pqosppT£s. 

Les  phosphites  possèdent  beaucoup  des  caractères  des  phosphates 
par  rapport  aux  réactions;  ainsi  toits  les  phosphites  sont  insolublei, 
excepté  ceux  qui  sont  formés  par  les  bases  alcalines,  et  sont  même 
déliquescents.  Les  phosphites  sont  décomposables  par  la  chaleur, 
en  donnant  un  phosphate,  et  des  produits  gazeux  qui  varient  selon 
la  natiu^e  de  la  base  et  le  degré  de  saturation  du  sel;  les  uns  déga- 
gent une  grande  quantité  d'hydrogène,  mêlé  d'hydrogène  phosphore, 
spontanément  inflammable,  et  quelquefois  du  phosphore.  Quelques- 
uns  produisent  de  l'oxyde  de  phosphore  qui  colore  le  phosphate; 
ce  sont  ceux  dont  les  bases  sont  facilement  réductibles  :  projetés  sur 
un  charbon  rouge  ou  chautTés  sur  une  lame  de  platine,  ils  produisent 
une  tlamme  jaune. 

Les  phosphites  solubles  ont  une  saveur  qui  est  sensiblement  al- 
liacée. Lorsqu'on  ajoute  un  acide  a  leurs  dissolutions,  ils  réduisent 
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Eicilement  les  oxydes  de  mercure  et  d'argent;  le  chlore  et  l'acide 
litrique  les  changent  en  phosphates  ;  le  contact  de  Tair  les  change 
n  phosphates.  Dans  les  phosphites  neutres^  l'oxygène  de  la  base  et 
elui  de  l'acide  sont  dans  le  rapport  de  1  à  3.  On  connaît  des  phos- 
phites basiques  dans  lesquels  pour  1  équivalent  d'acide  il  y  a  1  f*  et 
\  équivalents  de  base. 

On  obtient  les  phosphites  solubles  on  combinant  directement  Ta- 
ide  avec  les  bases  alcalines^  et  ceux  qui  sont  insolubles  par  double 
lécomposition  :  la  précipitation  s'opère  souvent  très-lentement.  Ils 
ont  sans  usages ,  et  l'on  n'en  trouve  aucun  dans  la  nature. 

Caractères. 

La  manière  dont  ils  se  comportent  par  la  chaleur  et  lor<;qu'on  b's 
projette  sur  des  charbons  rouges  les  distingue  dos  phospliîit(»s  et 
les  autres  sels  insolubl  es , 

HVP0PH08PHITES. 

Les  hypophosphites  sont  tous  plus  ou  moins  solubles.  La  chaleur 
es  décompose  comme  les  phosphites  :  il  reste  un  phosphate;  et  il  s*^ 
légage  do  l'hydrogène  phosphore  spontanément  inflammable.  Tous 
contiennent  de  l'eau  de  combinaison  qu'on  ne  peut  leur  faire  perdn* 
ans  que  le  sel  se  décompose  en  même  temps  que  l'eau  qui  cède  son 
oxygène  au  phosphore.  Les  hypophosphites  cristallis<*s  contiennent 
ouvent,  en  outre,  de  l'eau  de  cristallisation  :  celle-ci  peut  être  éli- 
ninée  Tacilement  à  la  température  de  -h  100.  Les  dissolutions  des 
lypophosphites  se  changent  à  la  longue  en  phosphites  au  contact  de 
'air,  puis  en  phosphates. 

Quelques  hypophosphites  sont  déliquescents  et  peuvent  se  dis- 
oudre  dans  l'alcool  ;  cette  dernière  propriété  permet  de  les  séparer 
les  phosphites,  qui  y  sont  insolubles,  même  quand  ils  sont  déliques- 
îents.  Dans  les  hypophosphites  neutres,  l'oxygène  de  la  base  et  ci»lui 
le  l'acide  sont  en  proportions  égales. 

On  obtient  les  hypophosphites  des  bases  alcalines  et  alcalino-ter- 
euses  en  traitant  leurs  phosphures  par  l'eau,  qui  par  sa  réaction  pro- 
luit des  phosphures  d'hydrogène  et  un  hypophosphite.  Les  autres 
Meuvent  s'obtenir  directement,  ou  mieux  en  traitant  Thypophosphite 
le  baryte  par  le  sulfate  de  la  base  que  l'on  veut  combiner  avec  l'a- 
îîde  hypophosphoreux,  si  son  sulfate  est  soluble.  Ainsi,  pour  obtenir 
'hypophosphite  decuivre,  on  traiterait  riiypopliosphite  de  barytf^  par 
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le  sulfate  de  cuivre^  et  Ton  obtiendrait  du  sulfate  de  baryte  insoluble 
et  de  l'hypophosphite  de  cuivre  en  dissolution  :  on  les  sépare  en  fil- 
trant la  liqueur  (BiO,  2  HO,PO)  4-CuO,SO'  =  (CnO  ,2H0,P0) -h 
+BaO,  S0^ 

On  ne  trouve  aucun  hypophosphite  naturel;  et  l'on  n'utilise  que 
Fhypophosphite  de  baryte  dans  les  laboratoires  pour  se  procurer 
Tacide  hypophosplioreux. 

Caractères. 

Leur  décomposition  par  la  chaleur  se  distingue  de  tous  les  sels, 
excepté  les  phospbites;  mais  ils  diffèrent  de  ceux-ci  en  ce  qu'ils  ne 
produisent  pas  de  précipité  dans  les  dissolutions  des  sels  de  baryte. 

ARSÉNIATES. 

Les  arséniates  neutres  sont  insolubles,  excepté  ceux  de  potasse^ 
de  soude  et  d'ammoniaque.  Ceux  qui  sont  insolubles  dans  l'eau  se  dis- 
solvent facilement  dans  les  acides  qui  forment  des  selssolubles  avec 
les  bases  combinées.  La  chaleur  seule  est  sans  action  sur  les  arsé- 
niatesdont  les  bases  sont  irréductibles  par  la  chaleur  :  tous  sont  plus 
ou  moins  facilement  fusibles. 

La  carbone  décompose  tous  les  arséniates  à  la  chaleur  rouge.  Le 
produit  de  la  décomposition  varie  selon  la  nature  de  la  base  :  si 
elle  est  irréductiblepar  le  carbone,  Tacide  seul  est  décomposé,  et 
Tarsenic  mis  en  liberté  se  volatilise.  L'expérience  peut-être  faite  dans 
un  tube  de  verre  fermé  à  Fune  de  ses  extrémités  :  alors  l'arsenic 
volatilisé  par  la  chaleur  se  condense  sur  les  parties  froides  du  tube. 
Si  la  hase  est  facilement  réductible,  il  se  dégage  de  l'acide  carbo- 
nique, et  il  se  forme  un  arséniure.  Si  la  base  ne  se  réduit  que  par  l'ac- 
tion d'une  température  très-élevée,  ce  n'est  pas  de  l'acide  caii)onique 
seul  qui  se  dégage,  mais  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'oxyde 
de  carbone.  L*arséniure  formé  ne  retenant  pas  tout  l'arsfmic,  une 
partie  de  ce  dernier  se  volatilise. 

Lorsqu'on  ajoute  de  l'acide  borique  au  mélange  de  charbon  et 
d'arséniate,  il  s'empare  delà  base  ;  et  l'arsenic,  toujours  entièrement 
volatilisé,  se  condense  dans  les  parties  froides  du  tube. 

Si  l'on  chauffe  au  chalumeau  un  arséniate  placé  sur  un  charl)on , 
l'acide  réduit  donne  des  vapeurs  blanches  dont  l'odeur  d'ail  est  facile 
à  reconnaître. 

Les  arséniates  neutres,  insolubles  dans  l'eau,  se  dissolvent  dans  les 
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jiles  transforment  en  biarséniatessoiubles.  Ces  dissolutions, 
celles  des  arséniates  neutres  solubles,  sont  difficillement 
es  par  l'acide  sulfhydrique.  Si  la  dissolution  est  concentrée, 
Station  se  fait  mieux  et  plus  promptement.  Si  l'on  fait 
i  dissolution  d'un  arséniate  avec  jm  sulfite,  l'acide  sulfureux 
;e  en  acide  sulfurique  aux  dépens  de  l'acide  arsénique , 
3duit  à  l'état  d'acide  arsénieux  :  RO,AsO^  +  2  ROSO%  ou 
10,2  80»  =  RO, ASO'  4-  RO,  2  SO^. 
cette  transformation,  l'acide  sulfhydrique  produit  immédia- 
3  précipité  jaune  de  sulfure  d'arsenic. 
es  arséniates  neutres,  l'oxygène  de  la  base  et  celui  de  l'acide 
s  le  rapport  de  1  à  5;  mais  il  y  a  des  arséniates  bibasiques 
irséniates. 

Pr^ration. 

rséniates  peuvent  être  obtenus  directement ,  quand  ils  sont 
,  ceux  de  potasse  et  de  soude  s'obtiennent  plus  ordinaire- 
chauffant  au  rouge  un  mélange  du  nitrate  de  la  base  avec 
rsénieux.  Ceux  qui  sont  insolubles  s'obtiennent  par  double 
isition,  mais  souvent  le  produit  est  un  arséniate  basique, 
uve  dans  lanature  les  arséniates  de  chaux,  de  fer ,  de  nickel^ 
',,  de  cuivre,  de  plomb^  et  un  phosphorarséniate  de  plomb. 
se  sert  des  arséniates  que  dans  les  laboratoires;  dans  la 
ion  de  quelques  médicaments^  on  emploie  Tarséniate  de 

Caractères^ 

t  ceux  d'abord  quiservent  à  dénoter  la  présence  de  l'arsenic 
l'action  du  chalumeau^  soit  au  moyen  de  l'appareil  de  Marsh 
s  caractères  leur  sont  comnmns  avec  ceux  de  toutes  les 
isons  arsenicales,  ainsi  que  la  précipitation  en  jaune  par  l'a- 
bydrique  :  le  caractère  distinctif  est  le  précipité  rouge-bri- 
les  arséniates  neutres  solubles  produisent  avec  le  nitrate 
également  neutre. 

ABSÉNITES. 

rsénites  sont  insolubles  comme  les  arséniates,  c'est-à  dire 
:  des  bases  alcalines  seuls  sont  solubles.  Ils  sont  beaucoup 
ibles  que  les  arséniates.  La  chaleur  1^  découipose  :  les  ré- 
iu*ient  selon  l'énergie  de  la  base  et  selon  qu'elle  est  réduc- 
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iible  ou  non.  Lorsque  la  Lasc  est  faiblt.',  l'acide  arséiiieux  se  dégagt? 
en  entier;  si,  au  contraire,  la  base  est  énergique,  Tacide  arséniéux  se 
décompose  en  arsenic  et  acide  arsédique. 

5  KO,  AsO^  =  2  KO  H-  3  KO,  AsO^  +  2  As. 

Le  charbon  seul,  mêlé  a\ecFacide  borique,  agit  sur  les  arsé- 
nites  de  la  même  manière  que  sur  les  arséniates. 

Le  chlore,  Tacide  hypochloreux,  et  probablement  les  acides  chlo- 
reux  et  hypochlorique,  transforment  les  ai-sénites  en  arséniates  ;  l'a- 
cide nitrique  produit,  au  moins  en  partie,  la  même  réaction. 

Les  arsénites  insolubles  dans  Feau  se  dissolvent  dans  les  acides  : 
ceux  de  baryte,  destrontiane  et  de  chaux  se  dissolvent  aussi  dans  un 
grand  excès  de  base.  Les  ai*sénites  dissous  dans  l'eau  ou  les  acides 
sont  immédiatement  précijpltés  en  jauiie  par  Pacide  sulfhydrique. 
Si  la  base  est  de  la  seconde  section,  l'action  n'a  lieu  que  si  l'on  ajoute 
un  excès  d'acide. 

Lorsqu'à  une  dissolution  concentrée  d'un  arsénite  on  ajoute  un 
acide  en  quantité  suffisante  pour  neutraliser  complètement  la  base, 
cette  dissolution  laisse  déposer  au  bout  de  quelque  temps  la  plas, 
grande  partie  de  l'acide  arséniéux,  s'il  n'est  passoluble  dansl'aoide 
employé. 

Préparatiùti. 

On  obtient  les  arsénites  alcalins  directement  par  l'ébîiifition  pro- 
longée de  la  dissolution  de  potasse  ou  de  soude  avec  l'acide  arsé- 
niéux eu  poudre.  Ceux  qui  sont  insolubles  s'obtiennent  par  double 
décomposition. 

On  emploie  dans  les  artsl'arsénite  de  soude  pour  obtenir  l'arsénite 
de  cuivre,  qui  est  d'une  belle  couleur  vert-pistache,  et  sert  comme  coii- 
leurpour  les  papiers  de  tenture  et  les  impressionssurtoile  et  surlaine. 

Caracferes, 

Les  cai'actères  de  1  arsenic  s'y  décèlent  pwr  l'es  mêmes  moyens  qm 
pour  les  arséniates,  dont  ils  diffèrent  :  1"  en  ce  que  leurs  dissolu- 
tions sont  immédiatement  précipitées  par  l'acide  sulfhydrique  ;  '^  en 
vAi  qu'elles  doiment  un  précipité  vert  avec  les  sels  de  cuivre,  et  un 
jaune  pâle  avec  les  sels  d'argent. 

Les  cyanates,  fulminates,  cyanûrâtés,  ont  leurs  caractères  patlE- 
culîérs  conmie  les  autres  genres  de  sels  ;  mais  ils  dépeDdént  Iplotil 
dè6  rëaôtiods  organkfues,  et  c'est  en  traitant  de  ces  màtièreft  ^ 
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serait  utile  de  les  donner.  Gomme  ils  ont,  à  part  l'intérêt  purement 
scienti6que,  peu  d'importance^  on  ne  citera  que  ceux  qui  peuvent 
offrir  quelque  intérêt. 

Les  acides  produits  par  les  métaux  forment  aussi  des  sels,  sou- 
vent très-importants  par  leurs  applications  et  p  ar  le  rôle  qu'ils 
jouent  dans  un  grand  nombre  de  réactions.  Mais  on  ne  peut  faire 
rhistoire  de  leurs  caractères  qu'après  avoir  décrit  les  acides  qui  les 
produisent.  C'est  donc  en  traitant  de  chaque  métal  que  nous  devrons 
parler  des  propriétés  générales  des  sels  que  présentent  les  acides 
qu'ils  sont  susceptibles  de  former. 
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